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a — 
I. Ueber Metallschichten, 
al welche durch Zerstäuben einer Kathode entstehen; 
uf von Bernhard Dessau. 
(Hierzu Taf. III Fig. 14) 
Bereits in seiner ersten Veröffentlichung über die elec- 
trische Entladung in verdünnten Gasen gibt Plücker!) an, 
dass das Metall der negativen Electrode verflüchtigt oder 
vielmehr zerstäubt wird und sich auf den Wänden des 
dy- Gefässes, in welchem die Entladung vor sich geht, in spie- 
‚nt- gelnder Schicht ablagert, dass übrigens verschiedene Metalle 
en, diesem Processe mit sehr verschiedener Leichtigkeit unter- — 
gilt liegen. Von dieser Beobachtung hat man nur insofern Ge- 
ten brauch gemacht, als man die Electroden in Geissler’schen 
uir- Röhren und ähnlichen Apparaten aus Aluminium oder Mag- © 
keit nesium, welche Metalle schwer oder gar nicht zerstäuben, 
herstellt. Ueber den Vorgang des Zerstäubens sind aller- % 
dings wiederholt Beobachtungen gemacht worden, wiez.B.von — 
H. Herwig, F. Wächter u. a.?); dagegen scheint namentlich __ 


die Bemerkung Plücker’s, dass man „auf diesem Wege über 
die optischen Eigenschaften möglichst fein zertheilter Metalle 
eine neue Reihe von Versuchen machen“ könnte, gänzlich 
unbeachtet geblieben zu sein. Später hat Wright?), jedoch 
augenscheinlich ohne Kenntniss der Plücker’schen Original- 
arbeit, diesen Weg eingeschlagen und weiter verfolgt. Zu- 
nächst arbeitete er mit Röhren, in welche die Electroden | 

1) Plücker, Pogg. Ann. 105. p. 67. 1858. 

2) Herwig, Pogg. Ann. 149. p. 523, 1873. Wächter, Wien. Ber. 
$5. p. 560. 1882, Nach W. verdampft die Kathode, während von der 
Anode messbar grosse Partikeln mechanisch losgerissen werden. 


3) Wright, Sill. Journ, 13. p. 49 u. 14. p. 169. 1877. 
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an den Enden eingekittet waren. Die Röhren wurden sorg- 
F 2 fältig evacuirt, und es gelang ihm auf diese Weise, durch 
die Entladungen einer Holtz’schen Influenzmaschine oder 
eines Ruhmkorff’schen Inductors auf der inneren Wan- 
‘= der Glasröhre oder auf eingeführten schmalen Spiegel- 
glasstreifen Spiegel von folgenden Metallen zu erhalten: 
Gold, Silber, Kupfer, Wismuth, Platin, Palladium, Blei, 
2 Zink) Cadmium, sogar Aluminium (am Magnesium indessen 
scheinen auch Wright’s Bemühungen gescheitert zu sein), 
Zinn, Eisen, Nickel, Cobalt, Tellur und schliesslich selbst 
vi Magneteisenstein. Waren die Metalle nicht in Drahtform 
=. zu haben, so verwendete er sie als Pulver, welches, in enge 
Röhren gepackt, als Electrode fungirte. Bei den oxydir- 

baren Metallen wurde der Apparat vor Beginn des Processes 

ein- bis dreimal mit Wasserstoff ausgepumpt. Trotzdem 
erscheint es angesichts der Schwierigkeit, die letzten Reste 
des an den Gefässwänden haftenden Gases zu entfernen, 
unwahrscheinlich, dass Wright auf diese Weise reine Metalle 
erhalten haben sollte. Später hat er, um die Spiegel auf 
ebenen oder Linsenflächen niederzuschlagen, statt der ein- 
 fachen Röhren Behälter verwendet, welche er aus zwei 

tubulirten Kugelschalen zusammenkittete; die Electroden 
wurden wiederum an beiden Seiten eingekittet, wobei die 
Kathode der Mitte des in dem Apparate aufgehängten Spie- 
___ gelglases gegenüberstand. Hier wurden, wie es scheint, nur 
mit den Edelmetallen eingehendere Versuche angestellt, und 
trotzdem constatirt Wright, dass die Spiegel nicht immer 
gleich gut ausfielen, sondern zuweilen etwas oxydirt aus 
sahen. Als eine interessante Beobachtung gibt er ferner 
an, dass die Färbung der Metalle mit der Dicke variire, 
So erscheine Platin im durchgehenden Lichte in dünnen 
Schichten blaugrau, in dickeren dagegen braungelb bis gelb; 
ähnlich sei es bei Wismuth und Eisen. Es ist nun von 
vornherein wahrscheinlich, dass man es hier nicht mehr mit 
den Metallen, sondern mit deren Oxydationsstufen oder irgend 
anderen Metallverbindungen zu thun hat, indem bei längerer 

A Dauer der Entladung die an den Wänden haftenden Gase 


Ber ‚sich loslösen und die Oxydation, resp. anderweitige Verbin 
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dung bewirken können. Es bedarf, wie die nachfolgenden 5 ee 
Versuche zeigen, der grössten Vorsicht, um dickere Schichten 
vollkommen oxydfrei darzustellen, und schon Plicker on- 
statirt, dass das Sauerstoffspectrum nur deshalb so schwer 
zu erhalten sei, weil selbst Platinelectroden während der 
Entladung oxy dirt werden; man finde das gelbe Platinoxyd a 
auf den Gefässwänden abgesetzt, Wright’s Apparate waren <> = 
aber nicht gerade mit aller nöthigen Vorsicht zur Erzielung. LE 
eines dauernden Vacuums eingerichtet, und darum müssen 
seine Angaben über Färbung u. s. w. der Metalle vorerst Mu 
als unsicher betrachtet werden. Er gibt ferner an, dass Be a 
unter den behandelten Metallen Wismuth am leichtesten 
zerstäube, Magnesium am schwersten, im allgemeinen 
Metall um so leichter, je grösser sein Atomgewicht. Dvon 
scheint soviel richtig, dass die schweren Metalle leichter 2 Be ei: 
dem Processe zugänglich sind, als die von mittlerem 
kleinem Atomgewicht, resp. specifischem Gewicht. Baas. 

Auf Veranlassung von Hrn. Prof. Kundt habe ich "ra 
die Wright’schen Experimente wieder aufgenommen, wobei 
ich mich indessen auf die Untersuchung der Metalle Gold, __ 
Silber, Platin, Kupfer Nickel und Eisen beschränkte, da 
andere nicht genügend rein und in Drahtform zu erlangen 
waren. Gold und Silber wurden als chemisch rein bezogen = 
und erwiesen sich in der Untersuchung als frei von nach- __ 
weisbaren fremden Beimengungen. Platin war das gewöhn- 
liche käufliche. Für die Versuche mit Kupfer wurde sorg- = 
fältig gereinigter galvanischer Leitungsdraht verwendet, fir 
diejenigen mit Eisen feinster Claviersaitendraht, und das 
Nickel war das im Handel vorkommende chemisch reine, 
welches indessen noch nahezu zwei Procent fremde Metalle, 
meist Kupfer und Eisen, enthält. 


II. Apparat und Herstellung der Spiegel. 


Vorläufige Versuche hatten mich überzeugt, wie ausser- Ki 
ordentlich leicht die Metalle unter den Bedingungen Wen. Ark 
Versuchs der Oxydation unterliegen, wie schwer die letzten se 
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fertige Spiegel Spuren von Oxyd enthält oder nicht. Es galt 
darum zunächst, Schichten von völlig reinem Metall, gleich- 
viel in welcher Form, herzustellen, bei welchen nach Anord- 
nung des Versuchs jede Oxydation soweit als überhaupt 
möglich, ausgeschlossen war. Zu diesem Zwecke wurden 
Fi a Röhren hergestellt ganz nach dem Modell der gewöhnlichen 
Een; Geissler’ schen, bestehend aus zwei durch eine Capillare 
x _ verbundenen weiteren Röhrentheilen; in den einen wurde 
eine Aluminiumelectrode, in den anderen der zu zerstäubende 
Metalldraht eingeschmolzen; ein an den ersteren Theil seit- 
pad lich angesetztes Rohr diente zur Verbindung mit der Luft- 
ri pumpe. Das Einschmelzen der Metalldrähte, welche eine 
Lange von ca. 20 mm und eine Dicke von '/, bis !/, mm 
we hatten, geschah durch Verbindung (Umwickeln oder An- 
derselben mit einem Platindraht und Einsetzen 
in ein möglichst eng anschliessendes Glasröhrchen; dieses 
+ en liess man dann —_ dem Platindraht von der Verbindungs- 
H 
weitere Rohr wurde, wie Fig. 1 zeigt. Die 
2 i zur Luftpumpe führenden Theile wurden, um einen völlig 


; ia schmelzen vereinigt; Hähne und Schliffe kamen hier, ausser 
"4 den zur Geissler’schen Quecksilberluftpumpe gehörigen 
= und dem Hahn, welcher zum Einlassen des Wasserstoffs 
ur B2 diente, nicht zur Verwendung. Bei dem Apparat zur Ent- 
wiekelung und zum Trocknen des Wasserstofis waren ferner 
Kautschukschläuche und Pfropfen, durch welche Luft hätte 

: u hereindiffundiren können, gänzlich ausgeschlossen; die noth- 
wendigen Verbindungen geschahen hier durch Geissler’sche 
Schliffe. Zur Bereitung des Gases diente sogenanntes che- 

- misch reines Zink, welches indessen Spuren von Kohlenstoff 

_ enthält und reine, verdünnte Schwefelsäure; der Wasserstoff 
konnte also nur durch geringe Mengen Kohlenwasserstoff ver- 
unreinigt sein, welche bei dem vorliegenden Processe keine 
Rolle spielen; getrocknet wurde er durch Schwefelsäure und 
Phosphorsäureanhydrid. Vor Beginn des Versuchs wurde 

der Apparat möglichst weit evacuirt, dann mit Wasserstofl 
gefüllt und wieder evacuirt, und dann liess man, um das an 
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den Gefässwänden haftende Gas möglichst loszulösen, die 
Entladungen eines kleinen Ruhmkorff’schen Inductors 
durch den Apparat gehen, wobei selbstverständlich, um ein 
vorzeitiges Zerstäuben des Versuchsmetalls zu verhüten, 
dieses stets die Anode bildete. Der ganze Apparat wurde 
nun unter fortwährender Thätigkeit des Inductors und der 
Luftpumpe, nahe bis zum Weichwerden des Glases so lange 
erhitzt, bis kein Gas mehr zum Vorschein kam; dann wurde 
von neuem mit Wasserstoff gefüllt und derselbe Process, 
eventuell mehrmals, wiederholt; in einem Falle sogar so lange, 
bis die spectrale Beobachtung der Lichterscheinung in dem 
capillaren Theil die Stickstofflinien nur noch schwach erken- 
nen liess; ganz zum Verschwinden konnten dieselben nicht 
gebracht werden. Um eine während dieser Manipulationen 
etwa eingetretene Oxydation des Versuchsdrahtes wiederum 
zu beseitigen, wurde derselbe schliesslich bei stärkerem 
Wasserstoffdruck auf einige Zeit zum Glühen gebracht; dann 
wurde nochmals evacuirt und von neuem etwas Wasserstoff 
eingelassen, um den vortheilhaftesten Druck (ca. 1 mm Queck- 
silber) herzustellen. Nunmehr erst wurde durch die Ent- 
ladungen eines grossen Ruhmkorff’schen Inductors das 
Metall rings um die Electrode auf der Glaswand nieder- 
geschlagen. Auf diese Weise wurden zunächst Gold, Silber 
und Kupfer behandelt; bei Eisen gelang es ebenfalls, dünne, 
anscheinend oxydfreie Schichten zu erhalten; liess man jedoch 
durch fortgesetzte Dauer der Entladung die Dicke der Schicht 
wachsen, so wurde dieselbe scheinbar selbst wiederum zer- 
stäubt und löste sich unter Sprühen in unregelmässiger Weise 
von der Glaswand ab. Jedenfalls war, zum mindesten bei 
den ersteren Metallen, auf diese Weise eine Oxydation 
gänzlich ausgeschlossen, indem noch besonders darauf geachtet 
wurde, dass die Electrode nicht zu stark glühte, und dass 
das dieselbe unmittelbar umgebende Glasröhrchen völlig klar 
blieb, und die Alkalien des Glases keine Verdampfung erlit- 
ten. Das Metall setzte sich auf diese Weise rings um die 
Mitte der Electrode am dicksten, nach oben und unten hin 
schwächer ab. Die Färbung im durchgehenden Lichte war 
bei Gold ome mit einem Stich ins Blaue, bei Silber pracht- 
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voll blau, bei Kupfer grün, bei Eisen endlich grau. (Dieser 
letzteren Thatsache gegenüber muss erwähnt werden, dass 
die Eisenschichten, welche Hr. Prof. Kundt durch galvani- 
schen Niederschlag auf in Glas eingebrannten Platinspiegeln 
erhielt, und bei welchen eine Oxydation völlig ausgeschlossen 
ist, im durchfallenden Lichte nicht graue, sondern braune 
Färbung zeigen) Ausserdem erkennt man aber an den 
dünneren Stellen, namentlich bei Gold, Kupfer und Silber, 
deutliche Abstufungen von Interferenzfarben, welche mit denen 
der Newton’schen Ringe grosse Aehnlichkeit zeigen; es 
scheint hiernach schon jetzt gestattet, die Frage, ob in den 
Metallen gefärbte Interferenzen zu Stande kommen, zu be- 
jahen. 

Zur eingehenderen Untersuchung dieser durchsichtigen 
Metallschichten sind indessen Geissler’sche Röhren nicht 
‚geeignet; vielmehr muss man die Spiegel auf ebenen ge- 
schliffenen Glasplatten herstellen. Zu diesem Zwecke wurde 
nach wiederholten Abänderungen folgende Einrichtung des 

 Apparates definitiv adoptirt, welche gestattete, quadratische 
_ Platten von 10 cm Seite mit Metall zu belegen. Zur Auf- 
nahme der Platten dient ein Behälter (Fig. 2), gebildet 
aus einem horizontalen, mattgeschliffenen Glasteller und 
einer darauf gesetzten, unten gut abgeschliffenen und oben 
_ tubulirten Glasglocke, in deren Tubus ein starkes Glasrohr 
= eingeschliffen ist. Der Bodenteller hat in der Mitte 
eine Durchbohrung, in welche von unten her ein verticales 
Glasrohr mit der eingeschmolzenen Aluminiumelectrode ein- 
gekittet ist. In die obere Röhre dagegen wird ein engeres, 
| u Versuchselectrode tragendes Rohr mit Hülfe von Kaut- 
= und Colophoniumkitt luftdicht eingesetzt; be- 


2 a 


hufs Zuleitung des Stromes füllt man dieses Rohr mit 
Quecksilber. Die Electrode, welche bei dieser Anordnung 
leicht gewechselt werden hante befindet sich sonach gerade 

es y in der Mittellinie des Apparates, senkrecht über der von 
einem Glasdreifuss getragenen Glasplatte. Das Weitere ist 
aus der Figur ersichtlich. Oben und unten sind an dem 
Apparat seitlich Glashähne zur Verbindung mit Luftpumpe 
_ und Wasserstoffapparat und zur Einlassung von Luft ange- 
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= schmolzen. Vor jedem Versuch wurde der Apparat auf 
88 dichtes Schliessen geprüft; zuweilen blieb er ausgepumpt 
nie zwei Tage lang stehen, ohne dass eine Spur Luft eindrang. 
In Der Electrode wurde meist die möglichst einfache Form ge- 
en geben; sie bestand, wo nichts anderes bemerkt ist, aus einem 
ne 10—20 mm langen, ca. !/, mm dicken, geraden Drahte, wel- 
en cher in 2—10 mm Abstand vertical über der Platte stand. 
er, Die geeignetste Dicke und Länge des Drahtes ist bei ver- 
en schiedenen Metallen verschieden, ebenso der Grad des Vacuums 
es und die Stärke der Entladungen, die von einem grossen 
len Ruhmkorff’schen Inductor mit 3—6 Bunsen’schen Elemen- 
nes ten ausgingen; der Gasdruck betrug ungefähr 1mm. Am 

vortheilhaftesten erwies es sich, wenn die Electrode schwach 
en roth glühte. Bei dieser Versuchsanordnung zerstäubt das 
cht Metall meist leicht, bei Gold und Silber ist selbst bei 
ge- schwachem Strom zuweilen schon nach wenigen Minuten ein 
rde deutlicher Spiegel bemerkbar, wogegen es bei Eisen und 
des Nickel intensiver electrischer Ströme und einer Dauer vor 
she mehreren Stunden bedarf. Stets muss der Sauerstoff der 
uf- Luft und die Feuchtigkeit sorgfältigst entfernt werden, was 
det durch wiederholtes Einleiten von trockenem Wasserstoff ge- 
ınd schah; obendrein wurde zuweilen noch Phosphorsäureanhy- 
ben drid unter die Glocke gebracht; und um die auf den Gefäss- 
ohr wänden condensirten Gase möglichst loszulösen, wurden zu- 
itte weilen vor Beginn des eigentlichen Versuches die Entladungen 
les eines kleineren Inductors in umgekehrter Richtung, d. h. in 
ein- der Weise, dass das Aluminium die Kathode bildete, durch 
res, den Apparat gesendet. Trotzdem konnte man nicht a priori 
aut- sicher sein, ob in einem derartigen Apparate überhaupt voll- 
be- ständig oxydfreie Spiegel zu erhalten seien. Einige Kupfer- 
mit spiegel, die zunächst hergestellt wurden, zeigten in der That 
ung trotz aller Vorsichtsmaassregeln ein etwas anderes Aussehen, 
ade als das in den Geissler’schen Röhren niedergeschlagene 
von Kupfer. Es wurde deshalb in demselben Apparat, mit der- 
ist selben Electrode und ganz unter den nämlichen Bedingungen 
dem wie bei den Versuchen mit den Platten eine spiegelnde 
mpe Schicht niedergeschlagen auf die Innenseite einer Glasröhre, 
nge- welche man um die Kupferelectrode gestellt hatte; die so 
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erhaltene Metallschicht erwies sich in jeder Beziehung als 
vollkommen identisch mit denjenigen in den Geissler’schen 
Röhren, sodass also das verschiedenartige Aussehen des 
Kupfers auf den Platten nur durch die veränderten Lage- 
rungsverhältnisse bedingt sein konnte. 

Die weitestgehende Vorsicht in Beseitigung des Sauer- 
stoffes und der Feuchtigkeit ist aber in der That nothwendig, 
denn es scheint, dass unter den Bedingungen des Versuches 
bei Vorhandensein auch von geringen Mengen Sauerstoff alle 
Metalle, selbst diejenigen, welche man als nicht oxydirbar 
anzusehen gewohnt ist, der Oxydation unterliegen. Für 
Eisen, Nickel und Kupfer bedarf dies kaum eines besonderen 
Nachweises. Für Platin hatte schon Plücker die Oxydation 
festgestellt als Grund dafür, weshalb das Sauerstoffspectrum 
so schwer, zu erhalten sei, und in der That sehen im Sauer- 
stoff, resp. in Luft, dargestellte Platinspiegel im durchfallen- 
den Lichte bisweilen gelblichbraun aus und zeigen im reflec- 
4irten prachtvolle Nobili’sche Farbenringe, welche durch 
Erhitzen verschwinden, worauf sich im reflectirten Lichte 
der Metallglanz, im durchfallenden die blaugraue Farbe des 
reinen Platins einstellt. Für Silber wurden so charakteristi- 
sche Unterschiede nicht constatirt; doch trat in Luft jeden- 
falls ein mehr violetter Farbenton auf als in Wasserstoff. 
Am eingehendsten wurde in dieser Richtung das Gold unter- 
sucht. Im Wasserstoff hergestellt, zeigen die Goldspiegel in 
dickeren Schichten im reflectirten Lichte das charakteristische 
Goldgelb, im durchfallenden eine meergrüne Farbe mit einem 
Stich ins Blaue. War dagegen bei dem Processe Luft im 
Apparate, so zeigt sich in der Mitte ein scharf begrenzter, 
im durchgelassenen Lichte purpurfarbener, völlig regelmässiger 
Kreis, von scharfen grünen Ringen umgeben, welche nichts 
mit den später zu beschreibenden metallischen Interferenz- 
erscheinungen gemein haben. Um zu entscheiden, ob diese 
Erscheinung, namentlich die Purpurfarbe, einer Oxydation 
des Goldes zuzuschreiben, oder ob sie in einer Einwirkung 
des Stickstoffes der Luft zu suchen sei, wurden noch einige 
Versuche in reinem Stickstoff ausgeführt. Hier nun traten 
die erwähnten charakteristischen Erscheinungen nicht auf; 


i 


Bet > 
di 
zu 
“ di 
de 
af 
Al 
4 y 
B 
el 
Sc 
7 D 
F 
il 
32 
d 
8 
a 
x V 


Electrische Bildung von Metallflächen. 361 


8 dieselben sind also wohl sicher dem Sauerstoff der Luft zu- 
n zuschreiben und als Oxydationen zu betrachten; dagegen ist 
8 die Farbung der Metallschicht auch nicht griin, wie diejenige 
. des im Wasserstoff zerstäubten Goldes, sondern tiefblau, ganz 
ähnlich der des Silbers. Schliesslich wurden noch einige 
Versuche mit Gold in reinem Sauerstoff, nach sorgfältiger 


, Beseitigung der atmosphärischen Luft, angestellt. Die hier 
s erhaltenen Schichten zeigen im durchfallenden Lichte eine 
e schwach grünliche Färbung, im reflectirten dagegen die für 
r Oxyde charakteristischen, scharf ausgeprägten Farbenringe. 


r Durch Erhitzen konnten diese Ringe leicht zum Verschwinden 

gebracht werden; es zeigte sich dann der gewöhnliche Gold- 
n glanz und im durchfallenden Lichte eine röthlichviolette 
m Färbung. — Endlich wurde noch ein gewöhnliches Goldblatt 


r- in den Apparat gelegt, dieser mit Sauerstoff evacuirt, worauf 
1- man die Entladungen zwischen Aluminiumelectroden durch 
0 den Apparat gehen liess; das Goldblatt blieb dabei voll- 


h ständig unverändert und wurde auch durch Ozon nicht an- 
ie gegriffen: ein Beweis, dass nur die von der Electrode aus- 
28 geschleuderten Theilchen, nicht aber die fertig gebildeten 
i- Schichten, in Reaction mit dem vorhandenen Gase treten. 

n- Bei diesen Versuchen mit Gold waren die Bedingungen 
ff, — Lange und Dicke der Electrode, Entfernung derselben 


r- von der Glasplatte, Grad des Vacuums und der Stromstärke 


in — in allen Gasen die gleichen; die Electrode wurde nicht zum 
1e sichtbaren Glihen gebracht, und das dieselbe umgebende 
m Glasröhrchen blieb dann auch völlig unzersetzt und intact 
m und bedeckte sich lediglich (wie dies überhaupt mit den Ge- 


r, fässwänden geschieht) mit dem zerstäubten Metall; auch die 
er Glasplatte, welche der Schicht als Unterlage diente, konnte 
ts bei Entstehung der eigenthümlichen Erscheinungen in Luft 


Z- und Sauerstoff nicht betheiligt sein, da bei Verwendung einer 
se Quarzplatte statt des Glases das Resultat unverändert blieb. 
yn Die Auffassung, dass lediglich die Lagerung der Metall- 
1g theilchen in den verschiedenen Gasen in verschiedener Weise 


ge sich vollziehe, und dadurch die verschiedenartigen Färbungen 
on bedinge, wire jedenfalls gewagt und durch keine analoge 
if; Erfahrung — daher ist man zu der Annahme gezwun- 
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gen, dass im Sauerstoff, vielleicht auch in Luft, eine Sauer- 
stoffverbindung, im Stickstoff vielleicht eine Stickstoffverbin- 
dung sich bildet. Für Platin ist ja die Oxydation ohnedies 
nachgewiesen durch das Verschwinden des Sauerstoffspectrums 
und durch den Zerfall des gelben Körpers beim Erhitzen. 
Bezüglich des Goldes muss allerdings bemerkt werden, dass 
es nur in einem Falle gelungen ist, die rothe Färbung und 
die Ringe der in Luft erhaltenen Schichten durch Erhitzen 
vollständig zu beseitigen und in die grüne des im Wasser- 
stoff niedergeschlagenen Goldes überzuführen; in einem an- 
deren Falle blieb das Roth zum Theil bestehen. Den Zerfall 
der im Sauerstoff dargestellten Verbindung habe ich bereits 
oben beschrieben. 

Nach Herstellung der spiegelnden Schichten zeigte sich 
selbst bei leichter oxydirbaren Metallen die Electrode stets 
völlig metallisch rein, die Oxydation kann also nicht an 
dieser selbst vor sich gegangen sein; ebensowenig aber, wie 
der Versuch mit dem Goldblatt beweist, und wie sich später 
noch weiter zeigen wird, an der bereits fertig gebildeten 
Metallschicht; sie vollzieht sich demnach an den einzelnen 
zerstäubenden Theilchen. Die leichte Entstehung solcher 
Verbindungen, welche anderweitig gar nicht oder nur auf 
Umwegen zu erhalten sind, kann wiederum als eine Stütze 
gelten für die von Arthur Schuster!) ausgesprochene An- 
sicht, dass die Electricitätsleitung in Gasen nur analog der 
in flüssigen Electrolyten aufzufassen sei, d. h. dass die Mole- 
cüle selbst der einfachen Gase unter der Einwirkung des 
electrischen Stromes in Atome zerfallen, womit dann ohne 
weiteres die energischeren Reactionsbedingungen des soge- 
nannten Status nascendi gegeben sind. Danach muss es 
allerdings fraglich erscheinen, ob auf diesem Wege überhaupt 
reine Metalle zu erhalten sind, und ob nicht die im Wasser- 
stoff gewonnenen Spiegel als Verbindungen des betreffenden 
Metalles mit diesem Gase gelten müssen. Dieser Punkt 
dürfte vorläufig schwer zu entscheiden sein; für die hier zu- 
nächst verfolgten Zwecke indessen, namentlich für die Beant- 
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1) A.Schuster, Proc. of the Roy. Soc. of Lond 8 317. 1884 
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wortung der Frage, ob Dispersion und Newton’sche Ringe 
in Metallen auftreten oder nicht, ist derselbe kaum von 
8 Bedeutung. Seiner chemischen Natur nach verhält sich ja 
8 der Wasserstoff den gewöhnlich als metallisch bezeichneten 
Elementen vielfach analog, und seine Verbindungen mit un- 
8 seren Metallen würden daher in ihrem Verhalten wahrschein- 
d lich dem der einfachen Metalle ziemlich nahe stehen, keines- 
n falls aber in ihrem chemischen und optischen Charakter mit 
den Sauerstoffverbindungen etwas gemein haben. 


ll III. Optische Untersuchung. 


A. Die in Wasserstoff erhaltenen Spiegel sind also bis 


h auf weiteres als rein metallisch anzusehen. Die Electrode 
is hatte meist die bereits friiher beschriebene einfache Form, 
n und da sich das Metall in ihrer Nähe stärker absetzt, als 
ie in grösserer Entfernung, so erhält die Schicht die Form eines 
oT flachen Conus, dessen Spitze genau unter dem Drahte liegt. 
n Die Betrachtung dieser Metallspiegel unter dem Mikroskop 
n zeigte dieselben als vollkommen cohärent und homogen, wäh- 
or rend z. B. die in Glas eingebrannten Platinspiegel schon bei 
af schwachen Vergrösserungen ein flockiges Aussehen zeigen, 
re und selbst die chemisch niedergeschlagenen Silberspiegel, 


a- unter dem Mikroskop gesehen, ein minder gleichmässiges 
ar Gefüge besitzen. Innerhalb gewisser Grenzen gelingt es ohne 
e- besondere Schwierigkeit, die Dicke der Schichten beliebig 


2) zu variiren; das Metall haftet allerdings nicht immer fest 
1€ auf dem Glase, sondern ist leicht wegzuwischen. Nur Eisen 
e- haftet fester; es besitzt eine grosse Härte und ist auch den 
es Einflüssen der atmosphärischen Feuchtigkeit gegenüber ausser- 
pt ordentlich widerstandsfähig, wogegen die Spiegel der edlen 
r- Metalle, namentlich Silber, durch den Schwefelwasserstoff 


N der Atmosphäre sehr rasch dem Verderben ausgesetzt sind. 
kt In dickeren Schichten besitzen die Spiegel den charakteristi- 
u- schen Glanz der Metalle (Silber zuweilen mit einem Stich 
t- ins Gelbliche) und ein sehr gutes Reflexionsvermögen. Im 
durchfallenden Lichte zeigen in dickeren Schichten die Me- 
talle die bereits erwähnten Färbungen: Gold grün bis blau- 
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grün, Silber blau bis blauviolett, Kupfer schmutziggrün, 
Platin blaugrau, Eisen und Nickel gleichmässig grau; bei 
diesen letzteren macht sich ein Oxydgehalt leicht durch die 
veränderte Färbung bemerkbar. An den dünneren Stellen, 
mehr nach dem Rande der Platten, zeigen namentlich Silber 
und Gold in äusserst regelmässiger Abstufung farbige Ringe, 
welche den Newton’schen ähneln. (Selbstverständlich lassen 
sich diese Farbenerscheinungen nur sehr unvollkommen be- 
schreiben, weshalb ich auch nicht weiter darauf eingehe.) 
Betrachtet man dagegen die Platten von der Metallseite im 
reflectirten Lichte unter möglichst schiefem Einfallswinkel — 
am besten, um die Intensität des an der Oberfläche reflec- 
tirten Lichtes abzuschwächen, mit einem Nicol’schen Prisma 
—, so nimmt man intensiv farbige Ringe wahr, welche wohl 
unzweifelhaft durch Interferenz der an der vorderen und 
hinteren Grenzfläche des Metalles reflectirten Lichtstrahlen 
entstehen, also eine Art Newton’sche Ringe reprisentiren. 
Meist besass jeder Spiegel nur einen einzigen Ring; nur bei 
Gold gelang es in einzelnen Fällen (später auch bei Silber 
in einem Falle), deren zwei zu erhalten. Mittelst einer ein- 
fachen Vorrichtung, einer Nadel, welche an einem Maassstabe 
verschiebbar ist und während der Betrachtung der Spiegel 
durch das Nicol’sche Prisma und ein gefärbtes Glas auf 
die dunkelste Linie in den Ringen eingestellt wird, habe ich 
für eine Reihe von Spiegeln den Durchmesser der Ringe im 
rothen und blauen I,ichte gemessen; das Roth entsprach etwa 
der C-Linie, das Blau war weniger homogen. Im Folgenden 
sind für einige der Spiegel die Mittel aus einer grossen Zahl 
von Beobachtungen gegeben. 


L Gold. 
winkel in| Aeusserer Ring Innerer Ring 
Graden |Rothes L.| BlauesL. Rothes L, BlausL. 
> ai 4. 72,25 660 | 482 | 18,6 15,4 
~ a 69,25 67,0 52,2 | 185 15,5 98% 
66,5 68,3 55,6 | 18,7 16,4 ve 
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ei PET Einfalls- Durchmesser in mm 

= #\winkelin| Aeusserer Ring | Innerer Ring Be 

| Graden | Rothes L. Blaues L.| Rothes L. Blaues L. 

J as 475 36,7 12,1 

e, | 665 | 486 38,7 12,3 

4: 63,75 | 51,0 40,6 12,0 

4 6. 72,25 | 59,1 42,5 = 

69,25 60,3 46,1 

3.) 66,5 63,9 | 53,1 te 

63,75 | 66,6 55,9 | — | 

7225 | 811 | 600 

IL Kupfer. 

14 

hl Einfalls- ns Durchmesser in mm | Nr. d.| Durchmesser in mm 

1 | Spie-| 

id winkel gels Rothes L. | Blaues L. | gels | Rothes L. | ' Blaues L. 

= 
69,5° | 2 74,9 72,4 4 58,4 ] 56,2 

er 69,5 3 52,5 50,0 | _ _ 

ar 63,0 55,3 53,7 

III. Silber. 

)e 

el Einfalls- |Nr. d. Durchmesser in mm | Nr. d.) Durchmesser in mm 

pie Spie- 

- winkel | gels Rothes L. | Blaues L. | gels | Rothes L. | Blaues L. 

| 8 | 34,1 382 | 5 33,0 | 84,5 
69,25 35,9 410 | 342 | 35,9 

a 66,5 38,6 45,1 35,5 38,4 

n 12,25 4 28,5 29,2 1 47,7 53,9 

il 69,25 295 | 31,6 49,4 55,9 
66,5 30,8 | 34,0 52,3 58,2 


Um eine Schätzung der Dicke zu erhalten, wurde Sil- 
berspiegel Nr. 3 in Jodsilber verwandelt; er zeigte dann 
drei Ringe, deren Durchmesser, im Natronlichte unter senk- 
rechter Reflexion gesehen, resp.: 

3,2 — 7,1 — 13,3 mm 
betrugen. Nach der bekannten Formel ergibt sich an den 
betreffenden Stellen, die Dicke, auf Silber berechnet, in 
Millionstel mm resp. zu: 
120 — 80 — 40 Millionstelmm = 


. 
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Einfalls- er Durchmesser in mm n | Nr.d, Durchmesser in mm 


pie 

en winkel gels | Rothes L. | Blaues L. gels | RothesL. | Blaues L. 
| 27,5 6 29,1 35,5 
249 29,3 31,7 37,3 
an 28,5 33,0 33,0 37,6 
| 8 20,9 25,8 

= 66,5 | 26,9 82,8 rat 

= V. Eisen. 


TR Einfalls- Di Durchmesser i in mm Sie, | Durchmesser in mm 
p 
j winkel gels | Rothes L. | Blaues I. eels | Rothes L. | Blaues L. 


Hierzu ist Folgendes zu bemerken. Am schärfsten be- 
grenzt zeigten sich die Ringe bei Platin, Eisen und Nickel. Bei 
den übrigen Metallen waren die Ringe nur im rothen Lichte gut 
ausgeprägt, im blauen dagegen, besonders bei Silber, ziem- 
lich verwaschen, und die Unklarheit steigerte sich mit ab- 
nehmendem Einfallswinkel, sodass die Messungen im blauen 
Lichte für Silber keineswegs als sicher gelten können. Unter 
kleineren Einfallswinkeln als die angegebenen waren die 
Ringe überhaupt nicht mehr scharf genug begrenzt, um eine 
Messung zuzulassen. 

Bezüglich der Interpretation des Phänomens ist zu be- 


7225 | 1 | 180 22,5 4| 294 | 268 
69,25 19,9 23,5 | 24,6 28.2 
66,5 | 28,8 265 | 91,4 30,8 
VL. Nickel. 

Einfalls- Durchmesser in mm | Durchmesser in mm 
winkel gels | RothesL. | Blaues L. | gels | RothesL. |BlausL. 
| 27,5 82,7 | 4 24,2 | 80,5 

69,25 29,1 34,0 | 26,1 

66,5 82,1 36,2 _| 29,8 35,4 
68,75 | 861 | 89,5 82,4 37,9 
72,25 | 2 | 280 26,8 _ TEE 
66,5 28,4 31,9 
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merken, dass die Interferenz nicht allein durch den Gang- 
unterschied der beiden Strahlen, von welchen der eine an 
der Luft reflectirt ist, der andere den zweimaligen Weg 
durch das Metall zurückgelegt hat, bestimmt wird; vielmehr 
kommt dabei noch die Phasenänderung bei der Reflexion an 
der Grenze Metall— Luft und Metall— Glas in Betracht. 
Indessen hat Wernicke!) wenigstens für senkrechte Re- 
flexion an Metallen nachgewiesen, dass diese Phasenänderung 
für alle Farben ungefähr den gleichen Bruchtheil einer 
Wellenlänge beträgt. Unter der Voraussetzung, dass es ge- 
stattet ist, dieses Verhältniss auch auf den Fall der schiefen 
Reflexion zu übertragen, kann durch die verschiedene Pha- 
senänderung bei der Reflexion der beiden interferirenden 
Lichtstrahlen das Interferenzphänomen zwar verschoben wer- 
den; es kann an einer anderen Stelle zum Vorschein kom- 
men, aber die Reihenfolge der Farben muss dieselbe blei- 
ben. Numerische Schlüsse auf die Grösse der Brechungs- 
exponenten sind darum, weil über die Grösse der Phasen- 
änderungen bei schiefen Reflexionen noch keine Messungen 
vorliegen, vorläufig noch nicht gestattet — ganz abgesehen 
von der Schwierigkeit, die Dicke der Schichten an den be- 
treffenden Stellen zu bestimmen. Wohl aber kann man 
schliessen, dass da, wo die rothen Strahlen in dickerer 
Schicht interferiren, als die blauen, normale Dispersion statt- 
findet, während das umgekehrte Verhältniss darauf hinweist, 
dass der Brechungsexponent für blaue Strahlen kieiner ist, 
als für rothe, dass also anomale Dispersion vorliegt. Bei 
‘ Gold und Kupfer ist nun der Durchmesser der Ringe im 
1 blauen Lichte stets erheblich kleiner als im rothen; da die 

Dicke des Spiegels nach aussen abnimmt, so interferiren die 

rothen Strahlen in diinnerer Schicht als die blauen; es 

findet also — unter Voraussetzung der Wernicke’schen 
Resultate und der Zulässigkeit der Uebertragung derselben 
auf den Fall der schiefen Reflexion — anomale Dispersion 
statt, bei den übrigen Metallen dagegen normale. Für Silber 
steht dieses Resultat in auffallendem Widerspruch mit den 
— 


1) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 219 u. ff. 1876. LER tl 
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Untersuchungen von Wernicke?), welcher für dieses Metall 
nach einer auf der Absorption beruhenden Methode die 
Brechungsindices bestimmt und anomale Dispersion nachge- 
wiesen hat. 

Eine weitere Verfolgung der Untersuchungen in diesar 
Richtung war vorerst nicht möglich, einmal wegen des stö- 
renden Einflusses der noch nicht genügend erforschten Pha- 
senänderungen, sodann aber wegen der von Hrn. Prof. Kundt 
festgestellten Doppelbrechung der Metallschichten. 

B. Hr. Prof. Kundt hat nämlich an den in der be- 
schriebenen Weise hergestellten kegelförmigen Metallschich- 
ten noch eine weitere, höchst auffallende Beobachtung ge- 
macht; er fand dieselben doppelbrechend. Zwischen ge- 
kreuzte Nicols gebracht, zeigen dieselben im parallelen Lichte 
ein schwarzes Kreuz, dessen Schnittpunkt stets genau in der 
Spitze des Conus, unter dem Fusspunkte der Electrode liegt, 
und dessen Arme mit den Schwingungsrichtungen des Lichtes 
in den Nicols zusammenfallen. (Hier wie im Nachstehenden 
folge ich der Fresnel’schen Annahme, dass die Schwingungen 
senkrecht zur Polarisationsebene geschehen.) In jedem Punkte 
pflanzen sich sonach senkrecht zur Platte zwei Strahlen fort, 
deren Schwingungsrichtungen mit dem Radius der kegel- 
förmigen Schicht, welcher durch diesen Punkt geht, zusam- 
menfallen, resp. senkrecht dazu stehen. Die Erscheinung 
zeigt sich übrigens nicht nur im durchgegangenen, sondern 
auch im reflectirten Lichte, mag die Reflexion an der Luft- 
seite oder an der Glasseite geschehen. Hr. Prof. Kundt 

hat diese seine Beobachtungen im ersten Hefte des gegen- 
_ wärtigen Jahrgangs dieser Annalen publicirt, und ich habe 
daher nicht nöthig, an dieser Stelle seinen Nachweis zu 
u dass es sich bei der geschilderten Erscheinung 
wirklich um eine Doppelbrechung in der Metallschicht und 
- im Glase, auch nicht um eine Wirkung der Kegelform 
der Metallschicht handelt. Mir fiel nur die weitere Unter- 
Be der Doppelbrechung bei den verschiedenen Metallen 
. Zunächst handelte es sich darum, zu ene welcher 
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von den beiden Strahlen innerhalb des Metalls die grössere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, ob derjenige, dessen 
Schwingungen in tangentialer Richtung stattfinden, oder 
derjenige, bei welchem sie im Sinne des Radius geschehen. 
Zu diesem Zwecke wurde folgendes einfache Verfahren an- 
gewendet. 

Biegt man einen länglich rechteckigen Glasstreifen A in 
der in Fig. 3 durch den Pfeil angedeuteten Richtung, sodass 
er die Form B erhält (in der Zeichnung natürlich ausser- 
ordentlich übertrieben; es genügt die geringe Biegung, welche 
man durch den Druck der Hand hervorbringt), so wird der- 
selbe im oberen Theile parallel ad dilatirt, parallel cd com- 
primirt; in der unteren Hälfte ist es umgekehrt, und in der 
Mitte gibt es eine neutrale Zone oo, innerhalb welcher weder 
Compression noch Dilatation stattfindet. Der Glasstreifen 
muss also, wie Wertheim!) und Mach?) untersucht haben, 
in seinen beiden Hälften in entgegengesetztem Sinne doppel- 
brechend werden; im oberen Theile liegt die Richtung der 
am raschesten fortgepflanzten Schwingungen parallel cd, die- 
jenige der am langsamsten fortgepflanzten parallel ad; da- 
gegen bezeichnet im unteren Theile ad die Richtung der 
Schwingungen mit grösster, cd derjenigen mit kleinster Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit senkrecht zur Platte. Bringt man 
nun einen solchen Streifen zwischen gekreuzte Nicols, so 
wird das einfallende Licht (das im Azimuth von 45° schwin- 
gen möge) in zwei Componenten zerlegt, die in der Platte 
einen Gangunterschied erlangen, also bei ihrer Reduction 
auf die Schwingungsebene des Analysators sich nicht mehr 
gegenseitig vernichten können, wenn nicht für eine Farbe 
der Gangunterschied gerade zufällig eine ganze Wellenlänge 
beträgt, in welchem Falle die complementäre Färbung er- 
scheinen würde. Dieser letztere Fall kann übrigens bei 
dünnen Platten und bei der geringen Deformation, welche 
dieselben durch den Druck der Hand erleiden, kaum ein- 
treten; das Gesichtsfeld zwischen den gekreuzten Nicols muss 


1) Wertheim, Ann. de Chim. et de Phys. (3) 40. p. 156. 1854. 
2) Mach, Optisch-Akustische Versuche. Prag 1873. 
Ann, d. Phys, u. Chem, N. F, XXIX, 24 
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also jedenfalls erhellt werden, mit Ausnahme der neutralen 
Zone, welche als dunkler Streifen kenntlich bleibt. 
E- Es befinde sich nun eine doppelbrechende Metallschicht 
zwischen den gekreuzten Nicols, deren Schwingungsebenen 
wieder im Azimuth 45, resp. — 45° sein mögen, sodass das 
Kreuz der Doppelbrechung die in Fig. 4 gezeichnete Lage 
hat. Nun bringe man den gebogenen Glasstreifen, z. B. den 
oberen Theil desselben, zwischen Metallschicht und Analy- 
gator. Zuvörderst ist klar, dass jetzt die Mitte des Kreuzes 
hell erscheinen muss, ebenso die beiden Arme desselben. 
Denn in jedem derselben pflanzt sich nur ein Strahl fort; 
in dem Arme, welcher der Schwingungsebene P des Polari- 
gators entspricht, nur ein radial schwingender, in dem ande- 
ren nur ein tangential schwingender Strahl. Beide werden 
durch den Analysator ausgelöscht, in dem gebogenen Glas- 
streifen dagegen, in welchen sie nunmehr zunächst gelangen, 
werden sie in zwei Strahlen mit zu einander senkrechten 
Schwingungen zerlegt, die einen Gangunterschied erlangen 
und sich bei der Interferenz nicht mehr völlig auslöschen 
können, sodass auch eine der Schwingungsrichtung des Ana- 
_ jysators parallele Componente übrig bleibt. Das Gesichts- 
feld muss also an diesen Stellen erhellt sein. Betrachten 
wir dagegen einen Punkt ausserhalb des Kreuzes, z. B. in 
der Mittellinie der in der Figur mit I und III bezeichneten 
Felder. Wir wollen für’s erste annehmen, die Doppelbrechung 
sei derart, dass der Strahl mit radialen Schwingungen sich 
_ rascher fortpflanzt als derjenige mit tangentialen; der erstere 
_ erhält also eine Phasenbeschleunigung. Auf der bezeichneten 
_ Mittellinie fallen aber die Schwingungsrichtungen im Metall 
und im gebogenen Glase zusammen; nur sind in der oberen 
Hälfte dieses letzteren die Elastieitätsverhältnisse entgegen- 
gesetzt denjenigen der Platte, woraus für den radial schwin- 


genden Strahl eine Phasenverzögerung resultirt. Es muss 


also auf der Mittellinie im Feld I (und ebenso im Feld III) 


einen Punkt geben, in welchem sich Beschleunigung und 


Verzögerung gerade aufheben, wo also die Strahlen ohne 


Gangunterschied interferiren, und Dunkelheit eintritt. Aehn- 
liches muss auf den Punkten ausserhalb der Mittellinie vor 
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sich gehen; nur fallen die Schwingungsrichtungen in Glas 
und Metall nicht mehr zusammen, und das Intensitätsminimum, 
welches mit wachsender Entfernung vom Mittelpunkte des 
Kreuzes näher an dessen Arme heranrückt, kann nicht mehr 
völlig =0 sein. Die Minimumscurve ergibt sich sonach, 
wenn der radial schwingende Strahl dem tangentialen voraus- 
eilt, und der Gangunterschied durch die obere Zone der ge- 
bogenen Platte compensirt wird, als eine in den Feldern I 
und III gelegene Hyperbel. 

Anders ist es dagegen in den Feldern II und IV. Der 
Strahl mit radialen Schwingungen erhalte wieder eine Phasen- 
beschleunigung. In der Mittellinie fällt seine Schwingungs- 
richtung mit derjenigen der Schwingungen grösster Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in der oberen Zone des Glasstreifens 
zusammen; die in Metall und Glas erzeugten Phasendiffe- 
renzen haben also den gleichen Sinn und addiren sich, wo- 
durch die ganzen Felder II und IV erhellt sein müssen; oder 
genauer: es entsteht in denselben eine Hyperbel grösster 
Helligkeit, welche indessen durch die Unregelmässigkeiten 
der Metallschicht und des gebogenen Glases nicht leicht 
wahrzunehmen ist. 

Sind aber die Elasticitätsverhältnisse in der Platte die 
entgegengesetzten, d. h. pflanzt sich der Strahl mit tangen- 
tialen Schwingungen rascher fort, so muss auch die ent- 
gegengesetzte Erscheinung auftreten: die Felder I und III 
müssen hell, If und IV dagegen von einer dunklen Hyperbel 
durchsetzt sein. Ebenso muss eine Umkehrung stattfinden, 
wenn man statt der oberen die untere Zone des gebogenen 
Glasstreifens zwischen Metallschicht und Analysator bringt. 

Eine senkrecht zur Axe geschliffene Kalkspathplatte im 
convergenten Lichte entspricht nun ganz den Bedingungen 
des zuerst erörterten Falles; der ausserordentliche Strahl, 
dessen Schwingungen im Hauptschnitt, also in radialer Rich- 
tung, geschehen, besitzt eine grössere Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit als der ordentliche, und in der That zeigt eine solche 
Platte, wenn man die obere Zone des gebogenen Glasstreifens 
anwendet, ein Hyperbelpaar mit horizontaler reeller Axe, 
dagegen in der unteren Zone ein solches mit verticaler reeller 
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Axe; beim Uebergang aus einer Zone in die andere findet 
ein plötzlicher Wechsel statt. 

: 2 Die untersuchten Metallspiegel dagegen boten im durch- 
gehenden Lichte sämmtlich, soweit sie von Oxydation frei 
waren, den umgekehrten Fall dar; in diesen Metall. 
schichten ist also der radial schwingende Strahl 

gegen den tangential schwingenden verzögert, ein 
eee welches demjenigen positiver Doppelbrechung 
bei Krystallen mit Ringsystem entspricht. Selbstverständlich 
2 kann hier nicht direct von positiver oder negativer Doppel- 
 brechung die Rede sein. 
| Die versuchte Messung der Grösse des Gangunterschie- 
des beider Strahlen mit dem Babinet’schen Compensator 
erwies sich vorläufig als unmöglich. 
3 Die Ränder der Hy perbel zeigen sich stets ‚gefärbt; be- 


Bi 4 achtet. Bei genauer Einstellung des Kreuzes erschienen 
5 oe dessen sämmtliche Felder orangefarben; in dem Hyperbel- 
% Er paar dagegen besitzen die von der reellen Axe durchschnit- 
7 el. tenen Felder eine gelbe Färbung, welche nach der Grenze 
ae hin ins Grünliche übergeht; die anderen Felder sind rosa- 
farben, nach dem Rande ins Bläuliche spielend. Diese Fär- 
bungen können doch nur daher rühren, dass der Betrag der 
Doppelbrechung für verschiedene Farben gegenüber des 
Glases sehr verschieden ist. 
Das Kreuz der Doppelbrechung tritt, wie Hr. Prof. 
 Kundt in der erwähnten Abhandlung bereits constatirt hat, 
auch im reflectirten Lichte auf, sowohl wenn die Reflexion 
an der Luftseite, als wenn sie an der Glasseite geschieht; 
bei der Untersuchung mit dem gebogenen Glase hat dann 
_ die Hyperbel im ersteren Falle die umgekehrte, im zweiten 
die gleiche Lage wie im durchgehenden Lichte. Das Factum 
dieser doppelten Umkehrung ist besonders hervorzuheben, 
wenngleich es fürs erste dafür ebenso sehr an einer Erklä- 
rung fehlt, wie für die folgende Erscheinung, welche sich bei 
der Beobachtung der Doppelbrechung darbietet. 
Hat man das Kreuz in der normalen Lage, sodass die 
 Schwingungsrichtungen der Nicols genau zu 
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stehen, hervorgebracht und dreht nun das analysirende Nicol 
ein wenig, so geht das Kreuz in ein Hyperbelpaar über, 
ganz wie mit dem gebogenen Glase. Geschieht die Drehung 
im Sinne des Uhrzeigers, so hat bei Gold, Kupfer, Platin, 
Eisen und Nickel die reelle Hyperbelaxe horizontale Richtung, 
beim Silber dagegen verticale. Beim Silber erblickt man 
ferner um die Mitte des Kreuzes ein auffallendes enges Ring- 
system, welches in den vier Quadranten aus vier nicht zu- 
sammengehörigen Kreisbogen zu bestehen scheint, ähnlich 
den bei Quarz bekannten. Diese letztere Beobachtung ist 
allerdings ziemlich unsicher, da bei der starken Absorption 
des Lichtes in den Silberschichten leicht Täuschungen mög- 
lich sind; die Lage der Hyperbel bei Drehung des Analy- 
sators dagegen ist leicht zu constatiren. In dem Kreuze 
der Doppelbrechung, welche man durch Aufsetzen einer er- 
wärmten Drahtspitze auf eine Glasplatte hervorruft, treten 
beim Drehen des Analysators keine Hyperbeln auf, sondern 
das Kreuz verschwindet einfach, und dasselbe ist bei Kalk- 
spath der Fall. Ich muss mich hier auf eine Registrirung 
der obigen Thatsachen beschränken. 
Ein besonderes Interesse bieten noch die Erscheinun- 
Wie bereits erwähnt, bilden sich bei Herstellung der 
Spiegel, wenn aus dem Apparat nicht sorgfältig alle Luft 
entfernt wurde, namentlich bei den leichter oxydirbaren Me- 
tallen, Oxydschichten. Hr. Prof. Kundt hatte angegeben, 
dass diese Oxydschichten nicht doppelbrechend seien; indessen 
zeigte sich später, dass dies doch der Fall ist. Am leich- 
testen beobachtet man die Doppelbrechung bei Eisenoxyd, 
wo sie, soweit die bisherigen Beobachtungen ergeben, ent- 
gegengesetzt ist derjenigen des metallischen Eisens, d. h. der 
radial schwingende Strahl ist gegen den tangential 
schwingenden beschleunigt. Bei den in Luft herge- 
stellten Goldspiegeln ist das Kreuz völlig scharf auf den 
rothen Fleck in der Mitte beschränkt, und bei Anwendung 
des haben die dieselbe Lage 
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wie in den reinen Metallschichten. Auch die oxydirten 
Platinschichten zeigen das Kreuz, und auch eine Kupferoxyd- 
schicht schien doppelbrechend zu sein; allerdings hat 
man es in diesen letzteren Fällen wohl kaum mit reinen 
Oxyden, vielmehr mit Gemengen von Metall und Oxyd zu 
thun, wodurch die Beurtheilung der Erscheinung erschwert 


wird, 
3 Pr Die Ursache der beschriebenen regelmässigen Doppel- 
 Peechung erblickt Hr. Prof. Kundt in der besonderen La- 
_ gerung der einzelnen Theilchen, welche, electrisch geladen, 
_ einander abstossen und infolgedessen eine Anordnung er- 
hr halten, die auf allen Radien die gleiche sein muss. Ausser- 
ordentlich bedeutsam ist nun die Thatsache, dass die durch 
den Entladungsprocess direct erzeugte Schicht, sei sie 
Metall oder Oxyd, stets doppelbrechend ist, dass aber 
jede chemische Veränderung innerhalb des Molecüls, 
welche ja auch die Lage der Molecüle gegeneinander beein- 
ame muss, die Doppelbrechung vernichtet; es kann 
Ges als ein Beweis fir die Richtigkeit obiger Auffassung 
‚gelten. Erhitzt man rein metallische Platinspiegel, welche 
u: Kreuz zeigen, so lange man will, so tritt dasselbe nach 
dem Erkalten stets wieder auf; erhitzt man dagegen einen 
Sa in Luft hergestellten, oxydirten Platinspiegel mit N obili’- 
schen Ringen, so zerfällt die Sauerstoffverbindung; die Ringe 
x nee und machen der reinen Färbung des metalli- 
schen Platins Platz; zugleich ist aber auch die frühere Dop- 
 pelbrechung verschwunden oder doch nur sehr schwach vor- 
cs handen, wenn die ursprüngliche Schicht neben dem Oxyd 
2 ha auch reines Metall enthielt, dessen Doppelbrechung durch 
die Wärme nicht alterirt wird. Ferner zeigt eine direct 
at _ durch Entladungen bei Anwesenheit von Sauerstoff gewon- 
ay : nene Eisenoxydschicht, wie bereits erwähnt, das Kreuz der 
a Doppelbrechung; dagegen ist eine Eisenoxydschicht, welche 
u durch Erhitzen eines ursprünglich reinen und doppelbrechen- 
” den Eisenspiegels an der Luft erhalten wird, frei von jeder 
? Doppelbrechung. Diese Beobachtung gibt zugleich ein Mittel 
> an die Hand, um erforderlichen Falles Eisenspiegel (auch 
ohne zu erzeugen: man stellt 
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zunächst eine Oxydschicht dar und reducirt diese dann im 
Wasserstofistrom. 

Fir electrische Abstossung zwischen den von der Ka- 
thode ausgehenden Metalltheilchen spricht ferner folgende 
Wahrnehmung. Wie bereits gesagt, geräth bei geeigneter 
Stromstärke die Kathode ins Glühen; doch hängt dies auch 
von dem Grade der Verdünnung und der Leitungsfähigkeit 
des Vacuums ab. Das Glühen beginnt beim Evacuiren an 
dem oberen Theile der Electrode, während bei sehr weit 
getriebener Verdünnung vorzugsweise das untere Ende glüht; 
zwischen beiden Extremen gelingt es, einen Grad des Va- 
cuums zu finden, bei welchem das Glühen ziemlich gleich- 
mässig über die ganze Electrode verbreitet ist; dann scheint 
auch die Aussendung der Theilchen allenthalben gleichmässig 
sich zu vollziehen. Die erhaltene Schicht ist conisch und 
gewöhnlich in der Mitte am dicksten; zuweilen aber zeigt 
sich gerade in der Mitte, im Fusspunkte der Electrode, ein 
kleiner runder Fleck, welcher fast frei von Metall ist und 
beinahe das nackte Glas darbietet. Die Bedingungen der 
Bildung dieses Fleckes waren bis jetzt nicht mit Sicherheit 
zu eruiren, und ohne Zweifel dürfte dabei die Entfernung 
der Electrode von der Glasplatte wesentlich betheiligt sein; 
jedenfalls aber scheint es, dass das gleichmässige Glühen der 
ganzen Electrode sein Auftreten am meisten begünstigt. Eine 
electrische Abstossung zwischen den einzelnen Theilchen würde 
aber dieselben radial nach aussen drängen und sie verhindern, 
sich in der Mitte abzulagern, also die geschilderte Wirkung 
zur Folge haben. Eine noch sonderbarere Erscheinung ergab 
sich in einem Falle, als, um eine mehr gleichmässig dicke 
Schicht statt der kegelförmigen zu erhalten, die Gestalt der 
Electrode abgeändert wurde; der Platindraht wurde zunächst 
wie gewöhnlich vertical abwärts geführt, dann aber in hori- 
zontaler Ebene zu einem (nicht vollkommen regelmässigen) 
Kreise gebogen. Der Effect war vollständig entgegengesetzt 
dem beabsichtigten: in der Mitte unter der Electrode befand 
sich ein scharf begrenzter Fleck, auf welchem fast nichts 
niedergeschlagen war; seine Begrenzung hatte allerdings nicht 
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die Reinheit der Erscheinung hatte; 
ringsum war die Dicke der Platinschicht fast bis zur Un- 


seem doris 
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen lassen 


sich nun folgendermassen zusammenfassen: 
Wy Durch geeignete electrische Entladung im stark gasver- 
a:  diinnten Raume zerstäubt das die Kathode bildende Metall 
und lagert sich auf einer Glasplatte als spiegelnde Schicht 
A > War der Sauerstoff nicht aufs sorgfältigste entfernt, so 
unter diesen Bedingungen alle Metalle der Oxy- 
R dation zu unterliegen. Vielleicht tritt überhaupt stets eine 
3 Verbindung mit den vorhandenen Gasresten (Wasserstoff 
oder Stickstoff) ein, indessen sind die in Wasserstoff erhal- 
_ tenen Spiegel keinesfalls wesentlich verschieden von reinen 
Metallen. Bei geeigneter Anordnung der Electrode erhält 
die Metallschicht die Form eines flachen Conus, und man 
bemerkt in derselben im reflectirten Lichte bei Betrachtung 
unter möglichst schiefem Einfallswinkel farbige Interferenz- 
die das einer Dispersion in den Me- 


4 zugleich der Schluss ziehen, dass diese Dispersion bei Platin, 
Eisen, Nickel und Silber normal, bei Gold und Kupfer ano- 
mal sei. Die durch den Entladungsprocess direct erzeugte 
De Schicht, sei sie Metall oder Oxyd, ist, wahrscheinlich infolge 
Be einer electrischen Abstossung zwischen den ausgesendeten 
Theilchen und die dadurch bedingte regelmässige Lagerung, 
stets doppelbrechend; bei den Metallen ist der tangential- 
gchwingende Strahl gegen den anderen beschleunigt. Bei 
sim den Metallen wurde ferner das Kreuz der Doppelbrechung 


ae Reflexion an der Glasseite das gleiche Verhalten, wie im 
durchgehenden Lichte. Die Doppelbrechung verschwindet 
Me beim Oxydiren der doppelbrechenden Metalle, sowie bei der 
ete, Reduction der Oxydschichten, während Erhitzen ohne che- 
5 5 mische Veränderung keinen Einfluss ausübt. 


_ Inst. der Univ. Strassburg, Juni 1886. a 
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Fortpflanzung der Electricitit. 


Il. Fortpflanzung der Electricität 
im Telegraphendraht; von Ed. Hagenbach. | 
(Aus den Verhandl. der Naturforsch. Ges. in Basel, Bd. 8. p. 165 

mitgetheilt von dem Hrn. Verf.) 

(Hierzu Taf, III Fig. 5—8.) nen 

Seitdem Wheatstone im Jahre 1834 versucht hat, die 
zeitliche Verspätung im Ueberspringen eines Funkens an 
weit auseinander liegenden Stellen eines Drahtes zu bestim- 
men, sind hauptsächlich mit Telegraphenleitungen nach sehr 
verschiedenen Methoden mannigfache Versuche angestellt 
worden, welche den Zweck hatten, die Zeit zu bestimmen, 
um welche das Eintreten einer Stromwirkung durch die Ein- 
schaltung verschieden langer Drahtleitungen verzögert wird. 
Da es sich dabei um die Messung sehr kleiner Zeiten han- 
delt, und da auch das Hervorbringen der Wirkung im Ap- 
parate eine mit den Umständen veränderliche Zeit erfordert, 
so ist es, um klarsprechende Resultate zu erhalten, vor allem 
nöthig, den Einfluss der Wirkungszeit im Apparate durch 
die Anordnung der Versuche zu eliminiren. Bei den folgen- 
den mit verhältnissmässig einfachen Mitteln angestellten 
Beobachtungen glaube ich, dieses Resultat in befriedigender 
Weise erreicht zu haben. 

Zur Zeitmessung wurde der Lissajous’sche Comparator 
benutzt, welcher bekanntlich den Phasenunterschied zweier 
senkrecht zu einander isochron schwingender Stimmgabeln aus 
der Figur bestimmen lässt, welche die Combination der beiden 
Bewegungen hervorbringt; und wenn sich auch dieser Ap- 
parat weniger zur genauen absoluten Messung der Zeitgrösse 
eignet, so ist er dafür ausserordentlich empfindlich; und es 
wird auch die kleinste Aenderung des Phasenunterschiedes 
sogleich durch die entsprechende Gestaltsveränderung der 
Figur angezeigt. Der von mir verwandte Apparat war von 
Rud. König in Paris, die Gabeln gaben das c mit 256 v. s. 
oder 128 ganzen Schwingungen. Sie wurden vorerst durch 
Ankleben von etwas Wachs genau isochron abgestimmt und 
dann hintereinander in den gleichen Strom eingeschaltet, 
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und zwar so, dass die erste Gabel als Selbstunterbrecher 
wirkte, während die zweite Gabel mit ihrem Electromagnet 
in den unterbrochenen Strom eingeschaltet war, und somit 
nach dem von der ersten erhaltenen Commando die Schwin- 
gungen vollführte. Die mit ihrer Längsaxe horizontal und 
ihrer Schwingungsebene vertical gestellte erste Gabel lieferte 
einen vertical schwingenden hellen Punkt dadurch, dass an 
den einen Zinken ein mit einer feinen Nadel durchstochenes und 
von hinten beleuchtetes Stanniolblättchen angebracht war. 
Dieser Punkt wurde durch ein Mikroskop beobachtet, dessen 
Objeetiv durch die vertical gestellte zweite Stimmgabel in 
horizontale Schwingungen versetzt wurde. Eine Schicht von 
Alaunlösung sorgte dafür, dass die Wärme der zur Beleuch- 
tung des Punktes dienenden Gaslampe keinen störenden 
Einfluss auf die Schwingungsdauer der Gabel ausübte. Es 
versteht sich von selbst, dass die Electromagnete der Stimm- 
gabeln viele Windungen von verhältnissmässig dünnem Draht 
erhalten mussten, damit beim Einschalten langer Telegraphen- 
drähte ein noch hinlänglich intensives Schwingen eintrat. Im 
Mikroskop sah man dann eine der bekannten elliptischen 
Figuren, welche in besonderen Uebergangsfällen als Kreis 
oder gerade Linie sich darstellen. Wenn die Gabeln gut 
isochron abgestimmt waren, so blieb die Figur die längste 
Zeit hindurch vollkommen unverändert, was durch Einstellen 
eines Fadenkreuzes genau controlirt werden konnte. 
Die Fig. 5 zeigt die weitere Anordnung des Versuches. 
; Das eine Ende der galvanischen Batterie P ist mit einer 
Bodenplatte T, verbunden, von dem anderen Ende geht der 
Strom zu der Unterbrechungsgabel D,, von da zur mitschwin- 
genden Gabel D, und dann zu der Bodenplatte 7,. Es stehen 
ferner zu unserer Verfügung die beiden freien Enden einer 
längeren hin und her gehenden isolirten Telegraphenleitung L. 
_ Durch eine weiter unten näher beschriebene Wippe kann 
man ganz nach Willkühr in äusserst kurzer Zeit die Tele- 
_ graphenlinie entweder nach D, bei B einschalten und zu- 
gleich bei A kurz schliessen oder die Linie zwischen D, und 


a... bei A einschalten und zugleich bei B kurz schliessen. 
In beiden Fällen sind genau die gleichen Apparate und die 
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gleichen Widerstände in den Strom eingeschaltet, und nur 
die Reihenfolge der Apparate ist eine andere; im ersten 
Falle geht der Strom direct von der ersten Stimmgabel zur 
zweiten und dann durch die Leitung, während er im zweiten 
Falle den Weg durch die ganze Leitung zurücklegen muss, 
um von der ersten Gabel zur zweiten zu gelangen. Man 
darf somit annehmen, dass beim Uebergang vom ersten Falle 
zum zweiten die Wirkungszeiten in beiden Gabeln gleich 
bleiben und deshalb den beim Umschlagen der Wippe ent- 
stehenden Phasenunterschied ganz auf Rechnung der durch 
Einschaltung der Telegraphenleitung bewirkten Verzögerung 
setzen. 

Diese Annahme der gleichen Wirkungszeit beim Ein- 
schalten vorn und hinten beruht jedoch auf zwei Voraus- 
setzungen. Erstens muss die Leitung gut isolirt sein, sodass 
man annehmen darf, die Abnahme des Stromes wegen Ver- 
lust sei ohne Einfluss. Einige Versuche mit Galvanometern 
haben über diesen Punkt mich vollkommen beruhigt. Zwei- 
tens muss aber auch die von der Stromunterbrechung ab- 
hängende Einwirkung des Magnets auf die Gabelzinken in 
beiden Fällen als gleich betrachtet werden können. In theo- 
retischer Hinsicht könnte man gegen die absolute Gleichheit 
allerlei einwenden, da ja die Curve, nach welcher die Strom- 
intensität anwächst, am Ende des Drahtes anders ist, als am 
Anfang. Der Umstand jedoch, dass beim Uebergang von 
der vorderen zur hinteren Stellung der Gabel durch Um- 
schlagen der Wippe die Stärke des Tones der Gabel keine 
merkliche Abnahme zeigte, berechtigt zur Annahme einer 
gleichen Wirkungsart. Aber selbst für den Fall, dass hier 
ein kleiner Einfluss sich geltend machen sollte, so würde 
derselbe nur die absoluten Zahlen, nicht aber die aus dem 
Vergleich verschiedener Linien gezogenen Resultate beein- 
trächtigen. 

Sehr wesentlich ist die Construction der Wippe, wobei 
man nicht ausser Acht lassen darf, dass in beiden Fällen 
der Strom im gleichen Sinne sämmtliche Theile durchfliessen 
muss; denn da die Gabeln gewöhnlich etwas magnetisch sind, 
so würde die Umkehrung des Stromes einen bedeutenden 
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Einfluss auf den Phasenunterschied ausüben. Die Fig. 6 
gibt in schematischer Darstellung das Wesentliche dieses 
Apparates. In einem Brett sind acht mit Quecksilber ge- 
füllte Näpfe; die, welche gleiche Buchstaben tragen, sind 
untereinander leitend verbunden. In die beiden mittleren 
Näpfe e und f tauchen die Ständer der Drehungsaxe für 
einen Hebel; wird dieser auf der rechten Seite hinunterge- 
drückt, so tritt, wie die ausgezogenen Linien angeben, e mit 
d, e mit f und a mit 5 in Verbindung; während das Hin- 
unterdrücken des Hebels auf der linken Seite, wie die punk- 
tirten Linien angeben, die Verbindung von e mit a, f mit 5 
und c mit d herstellt. Ferner wird das freie Ende, das von 
der Gabel D, kommt, mit e und die Erdplatte 7, mit f in 
leitende Verbindung gesetzt und dann noch die Gabel D, 
zwischen 5 und d und die Telegraphenleitung Z zwischen a 
und c bleibend eingeschaltet. 

Infolge dieser Disposition wird beim Hinunterdrücken 
auf der rechten Seite, wie Fig. 7 zeigt, die Telegraphenleitung 
zwischen die zweite Stimmgabel und die Erdplatte, beim 
_ Hinunterdrücken auf der linken Seite aber, wie Fig. 8 zeigt, 
zwischen die beiden Stimmgabeln eingeschaltet. 

: Die Versuche wurden theils im September 1884, theils 
im Januar und Februar 1885 an verschiedenen Abenden je- 
_ weilen zwischen 9 und 10 Uhr auf dem Telegraphenbureau 
in Basel angestellt, und wurden dadurch ermöglicht, dass 
sowohl die eidgenössische Telegraphendirection in Bern, als 
die Beamten auf dem Bureau in Basel in höchst zuvorkom- 
u und dankenswerther Weise mich unterstützten. Es 
- waren mir zwei isolirte Leitungen von Basel nach Luzern 
= = Verfügung gestellt, und es konnten dieselben in ver- 
schiedenen Distanzen, nämlich in Luzern, in Olten, in Liestal, 
Jin Sissach und in Pratteln mit einander in Verbindung gesetzt 
werden. Dass, so lange als ich experimentirte, nur die zu 
meinen Versuchen gehörigen Apparate an die Leitung an- 
= geschlossen waren, ist selbstverständlich. 
= ; Das Umschlagen der Wippe brachte an der Lissajous’ 
schen Figur nicht die geringste Aenderung hervor, solange 


P,, zwischen a und c eine kurze Leitung eingeschlossen war; 
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nach Einschaltung der Telegraphenleitung trat jedoch beim 
Umschlagen der Wippe sogleich eine Gestaltveränderung der 
Ellipse ein, die man bekanntlich sich dadurch veranschau- 
lichen kann, dass man auf einen Glascylinder die schiefe 
elliptische Durchschnittsfigur aufzeichnet und denselben um 
seine Axe dreht. Die dem neuen Phasenunterschied ent- 
sprechende Gestallt stellte sich nicht sofort ein, sondern es 
drehte sich die Ellipse zuerst etwas über die neue Gleich- 
gewichtslage hinaus, schwankte einigemal mit regelmässig 
abnehmendem Ausschlage hin und her und nahm dann ganz 
fest und unveränderlich die neue Lage ein. Sobald dann 
die Wippe wieder umgeschlagen, d.h. in die erste Lage zu- 
rückgelegt wurde, drehte sich auch im Sehfeld des Mikro- 
skopes die Ellipse wieder in die erste Lage zurück. Dieses 
Umschlagen der Wippe wurde nun stets öfters, zuweilen bis 
zu 30 mal, wiederholt, und stets trat mit voller Sicherheit _ 
und ganz genau, wie die Einstellung auf das Fadenkreuz 
des Oculars ergab, eine gleiche Aenderung der Ellipsengestalt 
ein. Mit Hülfe eines Ocularmikrometers liesse sich diese 
Gestaltsveränderung genau messen, und man könnte dann 


daraus den Phasenunterschied berechnen; allein da mir ein __ 


solches in passender Form nicht zu (Gebote stand, und da 
auch die mir beschränkt zugemessene Versuchszeit je einer 
Stunde schwerlich zu solchen etwas umständlichen Messungen 
ausgereicht hätte, so begnügte ich mich damit, bei dem 
Versuche die den beiden Lagen der Wippe entsprechenden 
Gestalten der Ellipsen aufzuzeichnen. Um daraus den 
Phasenunterschied zu bestimmen, drehte ich einen Glascylin- 
der mit aufgezeichneter schiefer Schnittellipse so herum, dass 


nach dem Augenmaass eine den aufgezeichneten Figuren __ 


gleiche (sestaltsveränderung eintrat; die an einem getheilten 
Kreise abgelesene Drehung gab dann den Phasenunter- 
schied. 

Zuerst wurde mit der Drahtschlinge Basel-Luzern-Basel 
experimentirt; bei der Einschaltung durch Wippenumschlag 


zeigte sich sogleich eine bedeutende Gestaltsveränderung dr 
Ellipse, die einer Drehung des Cylinders von etwa 81° ent- 


nm. Wurde dann die Wippe wieder in die erste on 
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geschlossen in: des Cylinders in Secunden vita 
Luzen . . . 81° 0,00176 
Sissach . . 14 0,00030 


spines 


 zurückgebracht, so stellte sich genau die ursprüngliche Figur 
wieder her. Da jedoch die Wegnahme der Phase » das 
Gleiche bewirken muss, wie das Hinzufügen der Phase 21—g, 
so entspricht die Gestaltsveränderung beim Riickschlagen 
der Wippe nicht dem Rückdrehen des Cylinders um 81° 
sondern einem weiteren Vorwärtsdrehen von 360—81°. Bei 
den späteren Versuchen mit kürzeren Leitungen, wo die 
ganze Drehung nur wenige Grade betrug, machte sich die 
Accommodation der schwingenden Gabel stets so, dass vor- 
_ wärts und rückwärts die gleiche kleine Drehung durchlaufen 
wurde, 


“ Auch ergaben die Versuche mit den längeren und kür- 


_ zeren Schlingen, dass bei Anwendung verschieden starker 
Ströme nur die Amplitude vergrössert, die Phasenänderung 


aber nicht betroffen wurde; es erwies sich also die zu be- 
 stimmende Zeit unabhängig von der Stromstärke oder der 
absoluten Grösse der Potentialdifferenz; es entspricht das 
 ebensowohl den Resultaten, die Fizeau, Gaugain und 


andere gefunden haben, als auch der später zu erwähnenden 


Theorie. 


u Im Folgenden sind die mit den verschiedenen Schlingen 
_ angestellten Versuche zusammengestellt. Die Winkel bedeu- 
yy. ten die Drehungen, welche dem erwähnten Glascylinder ge- 


_ geben werden mussten, damit die auf ihn gezeichnete ellip- 
tische Schnittfigur die gleiche Gestaltsveränderung hervor- 


Ts 4 brachte, wie die im Gesichtsfeld gesehene Ellipse; die daneben 
' stehenden Verzögerungen sind unter der Annahme berechnet, 

dass die Stimmgabel in der Secunde 128 Schwingungen 
machte. 


Liesthal . . . 10 


Wir müssen zugeben, dass unsere sämmtlichen Versuche 


noch etwas den provisorischer V orversuche tragen. 
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Da sich die Figuren scharf einstellen und lange Zeit un- 
veränderlich bleiben, könnten leicht verschiedene Methoden, 
hauptsächlich mit Einstellung auf die Uebergangsform der 
schiefen geraden Linie, ausfindig gemacht werden, die eine 
viel zuverlässigere, von dem stets unsicheren Schätzen unab- 
hängige Messung des Phasenunterschiedes ergeben; dazu 
müssten aber die Leitungen auf längere Zeit für Versuche 
im Laboratorium zur Verfügung stehen. Das kann natür- 
lich eine Telegraphenverwaltung nicht gestatten für Drähte, 
die zum regelmässigen Dienst verwendet werden. 

Beim Durchsehen der Literatur habe ich nachträglich 
gefunden, dass schon im Jahre 1876 J. Lovering!) für die 
Bestimmung der Geschwindigkeit der Electricität eine in 
der Hauptsache meinem Stimmgabelapparat ähnliche Vor- 
richtung beschrieben hat; über das Resultat der Versuche, 
die er in Aussicht stellt, habe ich nirgends etwas finden 
können. Auch hat A. v. Ettingshausen?) bei seinen Ver- 
suchen über die Verzögerung im Verlaufen der Inductions- 
stréme im Jahre 1876 den Stimmgabelapparat zur Bestim- 
mung der Zeit angewandt. 

Um die durch den Versuch erhaltenen Zahlen nach 
ihrer Bedeutung beurtheilen zu können, müssen wir auf die 
Theorie der Electricitätsleitung im Drahte etwas näher ein- 
treten. 

Bekanntlich hat zu Anfang unseres Jahrhunderts Fou- 
rier die zur Wärmeleitung gehörigen Begriffe genau definirt 
und die Grundlage zur mathematischen Behandlung dieses 
Vorganges gelegt; die Uebertragung dieser Vorstellungen 
von der Wärme auf die Electricität ist das Verdienst von 
G. 8. Ohm. Insofern die dabei gemachten Voraussetzungen 
nicht nur für Wärme und Electricität, sondern auch für die 
Leitung von Flüssigkeiten und die Diffusionserscheinungen 
gelten, können wir von einem allgemeinen Problem der Lei- 
tung reden, das nach mannichfachen Gesichtspunkten von 
den verschiedensten Forschern behandelt worden ist; immer- 


1) Jos. Lovering, Sill. Journ. (3) 11. p. 211. 1876. 
A. v. Pogs: Aun. 159. öl. 
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hin so, dass man auf die von Fourier gelegten Grundlagen 
weiter baute. Da es für die richtige Auffassung der Erschei- 
nung sehr wichtig ist, genau zu übersehen, welches die Vor- 
aussetzungen sind, unter denen man durch theoretische Ent- 
wickelung zu den Resultaten gelangt, so mag im Folgenden 
das zur Beurtheilung des von uns untersuchten Vorganges 
Nöthige in möglichst einfacher Form und direct ohne grosse 
Rechnungen entwickelt werden; zugleich citiren wir, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit zu machen, die hauptsächlich- 
sten mathematischen Arbeiten, die hier in Betracht kommen.) 
Wir betrachten die Electricititsleitung in einem homo- 

genen Drahte und wählen folgende Bezeichnungen: 

Länge des Drahtes . . . . 


Einheitscapacität . 
Abstand vom des Drabtes 


Potential med einer Stelle 

v ist nun eine Function der Veränderlichen x und ¢ und der 
Constanten 7, y, 9, und zur Bestimmung dieser Function 
dient in erster Linie die partielle Differentialgleichung: 

(1) = 
diese ergibt sich unmittelbar aus dem electrostatischen Grund- 
satze der Proportionalität von Electricititsmenge und Poten- 
tial, dem electrodynamischen Grundsatze der Proportionalität 


1) Fourier, Théorie analytique de la chaleur. Paris 1822. — Pois- 
son, Journ. de l’Ecole polytechn. 12. p. 1. 1823. — G. S. Ohm, die 
galvanische Kette. 1827. — William Thomson, Mathem. and Phys. 
Papers. 1. p. 89; 2. p. 41. 61. 131. — Kirchhoff, Gesammelte Abh. 
p. 131. 154. 182, (Pogg. Ann. 100. p. 193. 1857; 102. p. 529. 1857; 
Berl. Monatsber. Oct. 1877). — Riemann, Partielle Differentialglei- 
chungen, herausg. von Hattendorff. 1. Aufl. 1869. 3. Aufl. 1882. — 
Bertrand, Compt. rend. 86. p. 916. 1878. — Mascart, Compt. rend. 
86. p. 965. 1878, — A. Cornu, Compt. rend. 86. p. 1120. 1878. — 
G. Wiedemann, Die Lehre der Electr. 1. p. 397. — Vaschy, Résumé 
des communications de la Société frangaise de physique du 4 juin 1886. 


fi 
& 
= — 
3 | 
4 y=cell 
A 
4 | 
a wa)... 
a 
La 
q 


d der 
iction 


rund- 
oten- 
alitit 


Pois- 
m, die 
| Phys. 
e Abh. 
1857; 
tialglei- 
882. — 
t. rend, 
878. — 
Résumé 
in 1886. 


Fortpflanzung der Electricitiit. 


von Stromstärke und Potentialdifferenz und der Voraus- 
setzung, dass bei der Leitung keine Electricität verloren 
gehe 

Zu der obigen Differentialgleichung kommen dann noch 
die durch die Umstände gegebenen Grenzbedingungen, d. h. 
die Vertheilung des Potentials zur Anfangszeit, wo t=o, auf 
dem ganzen Drahte und die Aenderungen des Potentials 
mit der Zeit am Anfang und am Ende des Drahtes, wo 
r=o und r=l., 

Die Differentialgleichung bestimmt in Verbindung mit 
den Grenzbedingungen vollkommen unsere Aufgabe; ohne 
vor der Hand auf einzelne Fälle einzutreten, begnügen wir 
uns im Folgenden damit, daraus ein auf unsere Fälle an- 
wendbares allgemeines Resultat abzuleiten. 

Wir führen in die obige Gleichung eine andere Verän- 
derliche ein, indem wir setzen: 


> > 
und erhalten somit: 


oe 

Wir bezeichnen ferner mit ¢, die Zeit, nach welcher die 
urspriinglich gegebene relative Vertheilung des Potentials 
im Drahte entsprechend der in Verbindung mit den Grenz- 
bedingungen den ganzen Verlauf bestimmenden Differential- 
gleichung ip eine bestimmte andere relative Vertheilung 
umgewandelt wird, oder, anders ausgedriickt, die Zeit, welche 
nöthig ist, um den gegebenen anfänglichen Ladungszustand, 
d. h. die Anfangsladung, umzuwandeln in einen anderen be- 
stimmten Ladungszustand, den wir als Endladung bezeichnen 
wollen; wir nennen deshalb diese Zeit ¢, die „Ladungs- 
zeit“, Falls die beiden um die Zeit ¢, auseinander liegen- 
den Ladungszustände dadurch charakterisirt sind, dass der 
erste eine bestimmte Erscheinung am Anfang und der zweite 
eine gleiche Erscheinung am Ende des Drahtes bewirkt, so 
können wir auch sagen, es bedeute ¢, die Zeit der Fort- 
pflanzung der erwähnten Erscheinung vom Anfang zum Ende 


des Drahtes, d. h. für die Strecke 2. Diese Grösse ¢, ist 
Aun. d, Phys, u. Chem, N, F, XXIX, 
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E. Hagenbach. 


offenbar eine Constante in Bezug auf die Veränderlichen 
der Gleichung, aber abhängig von den Constanten des Drahtes 
(vy, @, !) und den gegebenen Grenzbedingungen. 

j Wir führen nun auch für ¢ eine andere Veränderliche 


ein und setzen: 

ER (4) t= 
| und erhalten somit: 
Pye dv_ dv | 

* Oc oe 

2 Aus dieser Gleichung folgt, dass wenn bei verschiede- 
ae N nen Drähten die Grösse Pyo/t, constant bleibt, wenn ferner 
| die Vertheilung des Potentials zur Anfangszeit relativ gleich, 
= 7 d. h. wenn für ¢=o überall » die gleiche Function von £ 
ist, und wenn ausserdem die Aenderungen am Anfang und 
Ende des Drahtes relativ gleich sind, d. h. die gleichen 
Functionen von r, dann alle den Verlauf bedingenden Glei- 
chungen vollkommen identisch sind. Der relative Verlauf 
der Erscheinung ist somit in solchen Drähten vollkommen 

Er gleich, und es wird bei allen, wenn r=1 oder t=4, die 
ER gleiche relative Anfangsladung in die gleiche relative End- 
— dadung übergeführt sein. Die ¢ der verschiedenen Drähte 
-reprasentiren somit die Zeiten, welche gleichen Ladungs- 
j A änderungen entsprechen, und sie sind also, da /*gy/¢, für 
ae 7 alle Drähte gleich bleiben muss, an die Bedingung geknüpft: 


wo A eine constante Zahl. ist, die von der Anfangsladung, 

von der zu erreichenden Endladung und den Aenderungen 

| See des Potentials am Anfang und Ende des Drahtes, nicht aber 

7 oe von den Constanten des Drahtes abhängt; ebenso ist A und 

en somit auch ¢, unabhängig von dem absoluten Werthe der 

i Potentialgrösse, denn wenn wir v mit einer constanten Grösse 
multipliciren, fällt dieselbe aus der Rechnung fort. 

Aus (6) folgt: 


‘ 

die constante Zahl Z nennen wir den „Ladungscoöffi- 


 cienten“, 
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Wir haben somit folgendes Resultat: 

Die Ladungszeit ist von der absoluten Grösse 
des Potentials unabhängig und für verschiedene 
Drähte mit gleichen relativen Grenzbedingungen 
proportional dem Quadrate der Drahtlänge, der Ein- 
heitscapacität und dem Einheitswiderstande. 

Wir nennen dies das „Ladungsgesetz“. 

Genau zu dem gleichen Resultate kann man auch auf 
dem Wege der Rechnung gelangen, indem man sich des 
allgemeinen der Differentialgleichung und den Grenzbedin- 
gungen genügenden Integrals bedient, das schon von Fou- 
rier und Ohm und vollständiger von Riemann gegeben 
wurde. 

Da bei einem gleichförmigen Leitungsdrahte c= y/ und 
r= ol, so können wir auch schreiben: 

(8) ı= L.er. 

Dieses Resultat folgt nach seinem Hauptinhalt schon 
aus der einfachen Betrachtung, dass die zur Ladung nöthige 
Zeit ebensowohl mit der Zunahme der zu fördernden Elec- 
trieitätsmenge, als mit der Vermehrung des dem Fliessen 
sich entgegenstellenden Widerstandes wachsen muss; und es 
lässt sich dasselbe in populärer Weise an dem Beispiele des 
pneumatischen Glockenzuges erläutern, wo offenbar bei dop- 
pelter Länge erst nach vierfacher Zeit das Läuten auf das 


Drücken folgt, da es nöthig ist, doppelt so viel Luft hinein- 


zudrücken und ausserdem diese Luft doppelt so weit zu 
treiben. 

Es fragt sich nun, inwiefern wir berechtigt sind, das 
theoretisch abgeleitete Ladungsgesetz auf unsere und andere 
ähnliche Versuche anzuwenden. Die gleichen relativen Ver- 
theilungen des Potentials zu Anfang und Ende der Ladungs- 
zeit dürfen wir wohl voraussetzen, und sie gelten jedenfalls 
vollkommen, wenn ein stationärer Strom unterbrochen oder 
ein Strom geschlossen, d. h. ein nicht electrischer Draht 
mit einer Electrieitätsquelle in Verbindung gesetzt wird; 
auch dürfen wir ferner voraussetzen, dass die Stimmgabeln 
in ihrer Accommodation an die Unterbrechungen bei den 
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über den Ladungen des Drahtes annehmen. Es ist nun aber 


noch weiter zu untersuchen, ob die für den Anfang und das 
Ende des Drahtes erforderlichen Bedingungen eintreffen. 


Sie gelten mathematisch streng, wenn Stromschluss und 


_ Stromunterbrechung momentan eintreten; wenn jedoch dies 
_ auch nicht in absoluter Weise stattfindet, so darf man doch 
annehmen, dass in der Hauptsache der Charakter der momen- 


tanen Schliessung und Unterbrechung sich geltend macht, 


und dass man somit die Gültigkeit des für die Ladungszeit 
gefundenen Gesetzes erwarten darf. 
Von diesem Gesichtspunkte aus wollen wir vorerst unsere 
und dann andere ähnliche Versuche ins Auge fassen. 
j Bei den von uns angestellten Beobachtungen war leider 
die Bedingung eines für die ganze Strecke gleichförmigen 


nicht erfüllt, insofern Telegraphendrähte von 3, 4 


und 5mm Durchmesser angewandt waren und auf zwei kurzen 
Strecken, nämlich innerhalb der Stadt Basel und im Tunnel 
bei Luzern, Kabel eingeschaltet waren. Wir müssen also 
- sehen, wie wir eine aus verschiedenen Drähten zusammen- 
gesetzte Leitung auf eine gleichartige durch Rechnung redu- 
 eiren können. Aus Gleichung (3) folgt, dass zwei Leitungen, 
_ für welche /,, 7,; 0, und 4, 7,, 9, die Constanten sind, bei 


gleicher relativer Vertheilung des Potentials am Anfang der 


Zeit und gleicher Aenderung am Anfang und Ende des 
_ Drahtes mit der Zeit sich absolut identisch verhalten, wenn: 


= 4? O13 
wir können deshalb die Länge /, eines Normaldrahtes von 
der Einheitscapacität y, und dem Einheitswiderstand 9,, 
welcher in Bezug auf die Electricitätsfortpflanzung genau 
das gleiche leistet, wie der gegebene Draht mit den Con- 


> stanton 4, 7% und o,, bestimmen nach der Formel: 


Yo Go 
wir nennen /, die auf den Normaldraht reducirte Länge und 
_Vreıl70o@b den Reductionsfactor und nehmen für unsere 
_ Versuche einen Telegraphendraht von 4 mm Durchmesser 
als Normaldraht. 
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Die genaue Angabe der Länge der verschiedenen Drähte 
und Kabel erhielt ich von Hrn. Directoradjunct T. Rothen 
am eidgenössischen Telegraphenamt in Bern, und ich bin 
demselben für sein äusserst freundliches Entgegenkommen 
zu bestem Dank verpflichtet. Die Einheitscapacitäten der 
Drähte habe ich nach der bekannten Formel unter der Vor- 
aussetzung einer Bodendistanz von 4 m berechnet und das so 
gefundene Resultat um die Hälfte vermehrt, um dadurch 
den Einfluss der Nachbardrähte, der Stangen, der Luftfeuch- 
tigkeit u. a. m. auf die Vermehrung der Capaeität zu 
berücksichtigen; die Einheitswiderstände der Drähte entnahm 
ich den Tabellen im Buche von Jenkin’); für Capacität 
und Widerstand des Kabels in Basel erhielt ich die Zahlen 
von Hrn. Rothen, und für das sechsmal kürzere Kabel im 
Tunnel bei Luzern habe ich die gleichen Zahlen für die 

So erhielt ich: fake 


L, 
‘ Capaeität Widerstand Reductionsfactor 
Kilometer per Kilometer auf den Draht 


3mm Draht 0,0097 149 
5mm Draht 001080 


Für die mit diesen Reductionsfactoren ermittelten redu- 
cirten Längen muss nun nach dem Ladungsgesetz ¢//? con- 
stant sein. Die Rechnung ergab: 


t 


Reduc. Länge 

in Kilometern 

2848 

Pratteln . . . . . How 

1) Jenkin, Eleetrieität und Magnetismus, übersetzt von Fr. Exner. 
Braunschweig 1880. p. 358. 

2) Bei einer vorläufigen Mittheilung an die Versammlung schweize- 

rischer Naturforscher in Luzern im Jahre 1884 (Arch. de Genéve. 12. 


Linie geschlossen in: 101° 


in Mikrofarad in Ohm von4mm 
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Die Zahlen der letzten Columne sind hinlänglich con- 
stant, wenn wir die noch etwas unvollkommene Methode bei 
Messung des Phasenunterschiedes und die in mancher Hin- 
sicht entsprechend den Umständen nicht genau bestimmten 
Daten über Länge, Widerstand und Capacität der Drähte 
in Betracht ziehen. Für Pratteln ist wahrscheinlich die 

Schätzung der noch unbedeutenden Drehung etwas zu klein 
ausgefallen; doch sei bemerkt, dass auch für diese verhält- 
 nissmässig kleine Distanz beim häufig wiederholten Um- 
schlagen der Wippe die Drehung sich stets sicher in gleicher 
. einstellte. Es können somit die von mir gefundenen 

Zahlen als ein neuer Beleg für die Abhängigkeit der La- 

 dungszeit vom Quadrate der Länge gelten. Ich sage „ein 
En neuer Beweis“, da schon seit längerer Zeit verschiedene For- 
= scher nach anderen Methoden zu dem gleichen Resultate 
= sind, wie die folgende Zusammenstellung zeigen mag. 
Re Die schon im Jahre 1850 von Werner Siemens und 
im Jahre 1854 von Faraday und L. Clarke aufgefundene 
und durch Versuche näher studirte Verzögerung der Fort- 
I _ pflanzung in Kabeln durch Flaschenladung gab Veranlassung 
zu vielen weiteren theils experimentellen, theils theoretischen 
Untersuchungen, insbesondere von William Thomson), der 
bei verschiedenen Gelegenheiten auf das Quadratgesetz auf- 
_ merksam machte, dessen Wichtigkeit für die Herstellung trans- 
atlantischer Kabel betonte und auch gegeniiber den Unter- 
4 aa von Whitehouse’) an der Richtigkeit desselben 


ny 


_ p. 476. 1884) hatte ich einige Zahlen mitgetheilt, die bei genauerer spä- 
_ terer Untersuchung abgeändert werden mussten; die ursprüngliche Ver- 
5 muthung, dass die Strecke der Zeit proportional sei, erwies sich dabei 
7 2 ii als unrichtig; in einer Notiz (Beibl. 9. p. 164. 1885) habe ich auf dieses 


Versehen aufmerksam gemacht und bemerkt, dass das Quadratgesetz 
Pr richtig sei. Diesem Getz entsprachen auch die an die Naturforscherver- 
sammlung in Locle (Arch. de Genéve, Sept. 1885) gegebenen Zahlen, ob- 
E - wohl bei denselben die Distanzen noch nicht reducirt und auch die Zeiten 


2) W. Thomson, Math. and Phys. Papers. 2. p. 92. 
es 8) Whitehouse, Report of Brit. Assoc. 1855. 2, p. 23. 1856; 1856. 
2% p.21. 1857. — Edinb. Journ. (2) 4. p. 332. — Athenäum 1856. p. 1092. 
= =. 1219. 1247. 1838. 1871. 
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festhielt, sobald man nur die Nebenumstinde in passender 
Weise beriicksichtige. Später, im Jahre 1860, hat Guille- 
min!) durch eine sehr sorgfältige Arbeit das Quadratgesetz 
fir oberirdis:he Telegraphenleitungen nachgewiesen, und das 
Gleiche zeigte Gaugain?) für einen verhältnissmässig schlech- 
ten Leiter, nämlich einen Baumwollenfaden; für unterseeische 
Kabel hat ferner Varley*) die Richtigkeit des Quadratge- 
setzes gezeigt und für unterirdische Kabel Frölich®); 
während Albrecht?) in diesem Fall die „Stromzeit“ durch 
eine Formel darzustellen sucht, welche ein der ersten und ein 
der zweiten Potenz der Distanz proportionales Glied enthält; 
es ist, wie auch O. Frölich gezeigt hat, zu vermuthen, dass 
die hier gemessene Stromzeit auch von der Differenz der 
Verzögerung der Relais beeinflusst war. Im Widerspruch 
mit dem Quadratgesetz fand Werner Siemens?) bei zwei 
Versuchen, wo die in Bezug auf die Fortpflanzung beobach- 
tete Erscheinung durch das Ueberspringen von Funken ge- 
geben war, Proportionalität zwischen Zeit und Distanz. Es 
ist sehr verdankenswerth und für die Wissenschaft wichtig, 
dass hier mit einem ebenso sinnreichen als sorgfältig ausge- 
führten Apparate zum erstenmal wieder seit Wheatstone 
Versuche mit hohen Potentialdifferenzen angestellt wurden; 
aber um dafür ein ganz anderes und mit der Theorie nicht 
stimmendes Gesetz anzunehmen, müsste eine grössere Reihe 
von Beobachtungen mit verschiedenen Längen die Propor- 
tionalität bestätigen und zugleich nachweisen, dass nicht ei- 
nige mit dieser Beobachtungsmethode zusammenhängende 
Einflüsse, wie die bei hoher Spannung starke äussere Ab- 
leitung, eine kleine Aenderung in der Spitzendistanz oder 
irgend ein anderer bei dem immerhin etwas complicirten Vor- 


1) Guillemin, Ann. de chim. et de phys. (3) 60. p. 385. 1860. 

2) Gaugain, Ann. de chim. et de phys. (3) 60. p. 326. 1860, ijl 
3) Varley, Phil. Mag. (4) 25. p. 548. 1868. und 
4) Frélich, Astron. Nachr. 94. p. 133. 1879; 95. p. 17. 1879. 


5) Albrecht, Astron. Nachr. 91. p. 229. 1878; 93. p. 257. 1878; 
94. p. 189. 1879. 


6) W. Siemens, oe Ann. 157. p. 309. 1876. Ges. Abh. p. 365. 
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gang des Funkenspringens sich geltend machender Umstand, 
in stérender Weise das Resultat beeinflussten. 

Man hat häufig mit der aus Versuchen abgeleiteten 
Fortpflanzungszeit in die bezüglichen Strecken dividirt, und 
die so berechnete „Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Electrieität“ ist äusserst verschieden ausgefallen. Es darf 
uns das nicht wundern. Wenn nämlich die hier in Rech- 
nung gebrachte Zeit die dem Quadrate der Drahtlänge pro- 
portionale Ladungszeit ist, so muss bei sonst gleichen ver- 
schieden langen Leitungsdrähten die so berechnete Geschwin- 
digkeit der Länge umgekehrt proportional sein, und somit 
jede andere Länge ein anderes Resultat für die Geschwindig- 
keit geben. 

Wenn das Ladungsgesetz gilt, so muss eben nicht auf 
die Grösse //t,, sondern die Grösse ?/t, oder deren recipro- 
ken Werth ¢,/? die Aufmerksamkeit gelenkt werden. Diese 
Grösse muss bei gleichartigen Drähten constant bleiben, bei 

_ verschiedenartigen Drähten aber dem Producte der Einheits- 
 capacität mit dem Einheitswiderstande proportional sein; 
dies aber nur insofern, als genau der gleiche Apparat zur 
Bestimmung der Ladungszeit verwendet wird. Denn ¢, bedeutet 
ja die Zeit, nach welcher die anfängliche relative Potentialver- 

_ theilung in eine bestimmte andere Vertheilung umgewandelt 
mi Anfangsladung und Endladung sind aber durch das Ein- 
treten der beobachteten Erscheinung an den betreffenden Stellen 

2 _ charakterisirt; und dass hier in Betreff der Zeit die Art der Er- 
7) -— gcheinung sich geltend macht, ist leicht ersichtlich; fiir den Fall, 
dass am Anfang des Drahtes durch Stromschluss das Potential 
momentan gehoben wird, hat William Thomson theore- 
tisch die Curve berechnet, nach welcher in gegebener Distanz 

das Potential anwächst, und verschiedenartige Versuche, ins- 

a besondere die von Guillemin und Frölich, haben die 
Richtigkeit der Theorie bestätigt und die damit zusammen- 
_ hängende Abhängigkeit der Ladungszeit von der auszufüh- 
ae renden Leistung dargethan. Die fiir verschiedene Versuche 
‘ berechnete Grösse //t, wird deshalb nicht nur vom Producte 
a. der Einheitscapacität mit dem Einheitswiderstand, sondern 
er a auch von der Art des Versuches _— und es wird nicht 
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sehr leicht sein, fiir alle gegebenen Fille diesen Einfluss zu 
bestimmen. Um nun die verschiedenen Resultate zu ver- 
gleichen, wäre es allerwenigstens passend, alle auf das gleiche 
Product von Einheitscapacität und Einheitswiderstand zu re- 
duciren; da jedoch in den wenigsten Fällen diese Grössen 
hinlänglich genau bekannt sind, so wollen wir uns mit der 
Berechnung der Werthe 10'°.¢/? begnügen, und dann sehen, 
wie die Abweichungen dieser Grössen aus den Widerstands- 
und Capacitätsverhältnissen einerseits und der Art der Ver- 
suche andererseits sich rechtfertigen lassen. Die folgende 
Tabelle gibt ohne Anspruch auf Vollständigkeit eine solche 
Zusammenstellung; es handelt sich ja vor der Hand nur 
darum, zu zeigen, wie die nach den verschiedenen Methoden 
angestellten Versuche zu verhältnissmässig übereinstimmen- 
den Resultaten führen, wenn sie vom Standpunkte des La- 
dungsgesetzes betrachtet werden. 


by Länge I Zeit ¢ 
Beobachter Kilom. in Secunden 


I. Versuche mit oberirdischen Drähten. 


1. Wheatstone .... 0,805 0,000 000 87 
. Fizeau und Gounelle. 314 0,003 085 

5. Gould und Walker . 1681 an: 0,072 55 
.Guillemin ..... 104 0,028 

. Plantamour u. Hirsch 132,6 0,008 95 

. Werner Siemens .. 23,372 0,000 101 4 
. Löwy und Stephan . 863 0,024 
Albrecht; .. . (1980 0,059 
‚Hagenbach. .... 284,8 0,001 76 217 


Il. Versuche mit unterseeischen und unterirdischen 
Kabeln. 
434,5 0,109 5774 
Faraday. ..... 24185 3433 
. Whitehouse .... 801,3 12304 
68 jis 
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1. Wheatstone!) stellte seinen Versuch im Jahre 1834 
. < an mit einem Kupferdraht von der Länge einer halben eng- 
A Meile und dem Durchmesser eines Fünftelszolls und 
bestimmte mit Hülfe eines rotirenden Spiegels die Zeit, die 
zwischen dem Ueberspringen des Funkens am Anfang und 
— der Mitte des Drahtes verfloss. Der Einheitswiderstand 
des Wheatstone’schen Drahtes war dem eines 4 mm Eisen- 
_ drahtes ziemlich gleich, da der Querschnitt etwa sechsmal 
24 kleiner, und die Leitungsfähigkeit etwa sechsmal grösser war. 
FR oi Auch die Einheitscapacitét war wohl nicht sehr verschieden, 
; nr da der kleinere Radius durch die grössere Nähe der Wand 


..: = so ziemlich aufgewogen wurde. Da also das Product von 


__ Einheitscapacität und Einheitswiderstand nahe dem eines ge- 
wéhnlichen Telegraphendrahtes war, so ist im Vergleich mit 
den anderen Resultaten die Zahl in der letzten Columne 


dass Wheatstone selbst die gefundene Zeit nur durch Ab- 
 schätzung als eine obere Grenze bezeichnet, und dass wir 
also eine kleinere Zeit annehmen dürfen, was um so mehr 
 nothwendig ist, als der Funke nicht am Ende des zur Erde 
abgeleiteten, sondern in der Mitte des mit entgegengesetzten 
Eleectrieitäten in Verbindung gesetzten Drahtes übersprang. 
Der Wheatstone’sche Versuch gab zu der die Lichtge- 
; + schwindigkeit übertreffenden Geschwindigkeit der Electricitit 
von 46000 geographischen Meilen Veranlassung, die in alle 
_ Sehulbücher übergegangen ist, und die im Grunde garnichts 
_ Vernünftiges bedeutet; nach dem Ladunggesetze muss man 
eine noch kleinere Zeit annehmen, die eine noch viel grössere 
Geschwindigkeit liefern würde. Wir haben alle Ursache, an- 
zunehmen, dass Wheatstone den Winkel in der Verschie- 
bung des Bildes etwas zu gross geschätzt hat, da eine 
_ noch grössere Geschwindigkeit ihm zu unwahrscheinlich 
 vorkam. 
2. Fizeau?) wandte bei seinem im Jahre 1850 in Ver- 
bindung mit Gounelle angestellten Versuche mit einer 4mm 


1) Wheatstone, Phil. Trans. 1834. p. 583. ire: En? dert 
2) Fizeau, Compt. rend. 30. p. 437. 1850. 2 
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Telegraphenleitung zwischen Paris und Amiens ein Verfahren 
an, das viel Aehnlichkeit hat mit der von ihm zur Bestim- 
mung der Lichtgeschwindigkeit verwandten Methode; in Be- 
treff des Productes von Einheitscapacität und Einheitswider- 
stand ist also dieses Resultat mit dem meinigen auch auf 
4mm Eisendraht reducirten vergleichbar. Ein zweiter mit 
einem Kupferdraht angestellter Versuch lässt sich weniger 
gut mit den anderen vergleichen, da die Leitungsfähigkeit des 
zum Telegraphendraht verwandten Kupfers nur ungefähr ab- 
geschätzt werden konnte. 


3. Walker!) fand mit Hülfe astronomischer Registrir- 
apparate im Januar 1849 für die Fortpflanzungszeit in einem 
Telegraphendraht von Cambridge nach Washington, dessen 
Länge 550 englische Meilen betrug, als Mittel aus einer 
Reihe von Beobachtungen die Geschwindigkeit von 18690 
Meilen in der Secunde; daraus sind die obigen Zahlen ab- 
geleitet. 


Fortpflanzung der Electricität. 


4. Mitchel?) machte im November 1849 ähnliche Ver- 
suche wie Walker auf der Sternwarte zu Cincinnati mit einem 
nach Pittsburg und zurück führenden Telegraphendraht von 
607 englischen Meilen und fand im Mittel dazu eine Fort- 
pflanzungszeit von 0,002 128 Secunden. 


5. Im Februar 1850 machten Gould®) und Walker 
Versuche auf einer Telegraphenlinie, die von Washington 
über Pittsburg, Cincinnati und Louisville nach St. Louis 
ging; es wurden in der einen Richtung die Secundenschläge 
einer Pendeluhr und in der entgegengesetzten Richtung be- 
liebige Signale abgesandt und durch electromagnetische Chro- 
nographen markirt, aus der Verschiebung der letzteren in 
Bezug auf die ersteren wurde auf die Zeit geschlossen. Für 
die 1045 englische Meilen lange Linie von Washington nach 


1) Walker, Astron. Journ. 1. p. 50. 1850. — Sill. Journ. (2) 7. 
p- 206. 1849; 8. p. 142. 1849, — Astron. Nachr. 29. p. 53 u. 97. 1849. 


2) Mitchel. Astron. Journ. 1. p.18, 1850. — Pogg. Ann. 80, p. 161. 
1850, — Astron. Nachr. 30. p. 325. 1850. 


3) Walker, Astron. Journ. 1. p. 105. 1851. — Sill. Journ. (2) 11. 
p. 67 u. 153, 1851. 
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St. Louis wurde eine Verzögerung von 0,07255 Secunden ge- 
funden. Die hier angewandten Eisendrähte waren so beschaffen, 
dass die Meile 300 Pfund wog, was 4 mm Drähten entspricht. 


Die Drähte bei den anderen amerikanischen Versuchen waren 


wohl gleich, sodass der directe Vergleich mit meinen Beob- 
achtungen gerechtfertigt ist. 


7. Guillemin stellte im Jahre 1860 mit einem sinnreich 
construirten Rotationsapparate Versuche an, die ihn auf die 
Zeit schliessen liessen, nach welcher der am Anfang des 
Drahtes geschlossene Strom bei seiner Wirkung auf ein am 
Ende des Stromes eingeschaltetes Galvanometer keine merk- 
liche Zunahme mehr zeigte, und benutzte dazu einige von 
Paris ausgehende Telegraphenlinien. Die genaue Ueberein- 
stimmung der so gefundenen Resultate mit der Theorie von 
Ohm und Thomson hat Jenkin!) nachgewiesen. Die Zah- 
len der Tabelle beziehen sich auf die 1004 Kilometer lange 
Schlinge Paris-Strassburg-Paris; andere Beobachtungen gaben 
für den Ausdruck der letzten Columne etwas grössere Zah- 
len. Der angewandte Eisendraht war zum grössten Theile 
solcher von 4 mm Durchmesser. 


7. Plantamour und Hirsch?) haben die in den Jahren 
1861 bis 1870 höchst sorgfältigen mit Chronograph ausge- 
führten astronomischen Messungen für Bestimmung des Län- 
genunterschiedes einiger für die geodätische Vermessung der 
Schweiz wichtiger Punkte, nämlich zwischen Neuenburg einer- 
seits und Genf, Weissenstein, Bern, Simplon und Mailand 
andererseits, sowie zwischen Simplon und Mailand zur Be- 
stimmung der Fortpflanzungszeit eines electrischen Signales 
verwendet. Die Berechnung der gefundenen Werthe gibt 
für den Ausdruck der letzten Columne verhältnissmässig hohe 
Zahlen, von denen wir beispielshalber nur eine in die Ta- 
belle aufgenommen haben. Die Vermuthung, dass die hier 
gemessene Zeit auch noch eine Differenz der Anziehungszeit 
1) Jenkin, Phil. Mag. (4) 29. p. 409. 1865. 

2) Plantamour u. Hirsch, Mém. de la Soc. de phys. de Genéve. 
17. p. 289. 1864; Hirsch, Bull. de la Soc. de Se. natur. de Neuchatel. 
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der Anker enthält, ist dadurch gerechtfertigt, dass die Be- 


obachter selbst in ihrem Berichte dieselbe deutlich aus- 
sprechen. 


8. Von den durch Werner Siemens mit O. Frölich 
im Jahre 1875 angestellten Versuchen habe ich schon oben 
bei dem Quadratgesetz gesprochen. Dieselben wurden mit 
sehr gut isolirten Telegraphenleitungen aus 5 mm dickem 
Eisendraht für die Schlingen Köpnick-Erkner-Köpnick von 
25,36 km, Sagan-Malmitz-Sagan von 23,372 km und Sagan- 
Streckenblock-Sagan von 3,676 km ausgeführt, und die Zeichen 
waren gegeben durch Flaschenentladungsfunken, welche am 
Anfang und Ende der Leitung auf den gleichen schnell und 
gleichförmig rotirenden Stahlcylinder überschlugen. Die für 
Sagan-Malmitz berechnete und in der Tabelle stehende Zahl 
1856 wird noch etwas grösser, nämlich 2823, wenn wir in 
der oben angegebenen Weise die Reduction auf 4 mm dicken 
Draht vornehmen. Die Capacität des angewandten Drahtes 
war von O. Frölich zu 0,053 Mikrofarad per geographische 
Meile oder 0,0072 Mikrofarad per Kilometer gefunden wor- 
den; es ist das nur etwa ?/, der von uns oben angenommenen 
Zahl. Es ist möglich, dass der von uns wegen der Nachbar- 
drähte u. s. w. angenommene Zuschlag von 50 Proc. etwas 
zu hoch genommen war; auf die Interpretation der Resultate 
hat dies jedoch keinen wesentlichen Einfluss. Die verhält- 
nissmässig sehr hohen Zahlen, welche die Siemens’schen 
Beobachtungen für die letzte Columne gaben, lassen sich 
wohl nur aus der von ihm angewandten Methode erklären; 
es kommt hier möglicherweise noch eine Verzögerung in 
Betracht, die das Anwachsen der Potentialdifferenz durch 
Influenz bis zum Ueberwinden der Schlagweite veranlasst haben, 
und die vielleicht für den Funken am Anfang der Leitung 
und am Ende derselben nicht gleich ist. Es würde viel zur 
Aufklärung beitragen, wenn abwechslungsweise auf der gleichen 
Linie Versuche über die Fortpflanzungszeit nach der Sie- 
mens’schen und nach anderen Methoden angestellt würden. 


Die des Längenunterschiedes zwischen 
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_ Sehr zahlreichen Versuchen die Verzögerung des Signales zu 

Ba bestimmen. Die Leitung zwischen Paris und Marseille war 

€ eine Luftlinie, wahrscheinlich von 4mm dickem Eisendraht, 

die Leitung zwischen Marseille und Algier ein unterseeisches 
Kabel. 

er 10. Die in den Jahren 1874—1877 vom geodätischen In- 

a  stitut in Berlin ausgeführten 9 Längenbestimmungen gaben 

dem Sectionschef Professor Albrecht Veranlassung, die 

:  „Stromzeit“ und deren Abhängigkeit von der Distanz zu un- 

 tersuchen, wovon wir schon bei Gelegenheit des Quadrat- 

| _ genetzes gesprochen haben. Die Zahlen in der Tabelle be- 

ziehen sich auf die Strecke Berlin- Paris; der Durchmesser 

der Drähte ist nicht angegeben, wird aber wohl 4 oder 5 mm 

- gewesen sein. Waren es dickere Drähte, so ist die Zahl 

der letzten Columne eher etwas hoch, sodass die schon oben 

ausgesprochene Vermuthung, es möchte die Stromzeit von 

dem Unterschiede der Relaisverzögerungen etwas beeinflusst 

sein, sich hier bestätigen würde. Das Gleiche zeigen auch 

die Versuche, die später ebenfalls von Albrecht, zugleich 

mit den später zu erwähnenden Beobachtungen an unter- 

irdischen Kabeln, an den oberirdischen Leitungen Berlin- 

Altona und Altona-Bonn ausgeführt wurden, und die für 

die Grösse der letzten Columne noch grössere Zahlen er- 
geben. 

11. Aus meinen Beobachtungen habe ich nur die der 

Strecke Basel-Luzern- Basel entsprechende zum Vergleich 

mit den Resultaten der anderen Beobachtungen einge 

schrieben. 

12. Die Beobachtungen von Airy?) wurden bei Gelegen- 

heit der Bestimmung des Längenunterschiedes von Greenwich 

und Brüssel im Jahre 1853 ausgeführt; der grösste Theil 

der Leitung, nämlich von Greenwich bis Ostende, war theils 

unterirdisch, theils unterseeisch, und nur der Rest von Ost- 


1) Löwy u. Stephan, Ann. de l’Observ. de Marseille. 1, 1878. 
2) Airy. Astron. Soc. Monthl. Not. 14. p. 246. 1853—54 u. Mém. 
24. p. 1. 1856. — Inst. 23. p. 82. 1855. — Athenäum 1854. p. 54. 


— oR: E. Hagenbache Th 
a Astronomen Löwy und Stephan!) Veranlassung ihren 

| 
of 
if 
7 


hes 


In- 
ben 
die 
un- 
rat. 
be- 
sser 
mm 
‚ahl 
‚ben 
von 
usst 
‚uch 
eich 
iter- 
rlin- 
fiir 
er- 


der 
leich 
nge- 


gen- 
wich 
Theil 
heils 

Ost- 


Fortpflanzung der Electricitit. 


ende bis Brüssel war oberirdisch. Man darf wohl anneh- 
men, dass die etwas hohe Zahl auch etwas von dem Unter- 
schied des Eintretens der Wirkung in den zu Anfang und 
Ende der Leitung eingeschalteten Galvanometern beein- 
flusst ist. 

13. Im Jahre 1854 machte Faraday?) Versuche mit 
vier hintereinander zu einer Leitung verbundenen Drähten 
eines unterirdischen Kabels zwischen London und Manchester; 
die Angaben der Gesammtlänge von 1500 englischen Meilen 
und die Verzögerung von 2 Secunden sind wohl als abge- 
rundete Zahlen zu betrachten. 

14. Die von Whitehouse in den Jahren 1855 und 1856 
mit Kabeln angestellten Versuche gewähren noch besonderes 
Interesse durch die Besprechung, welche, wie schon beim 
Quadratgesetze erwähnt wurde, William Thomson ihnen 
gewidmet hat. Die in die Tabelle aufgenommene Zahl be- 
zieht sich auf eine Kabellänge von 498 Meilen und ist das 
Resultat von 1960 Beobachtungen. Die etwas hohe Zahl der 
letzten Columne mag vielleicht damit zusammenhängen, dass 
die Aufzeichnung der Signale auf electrochemischem Wege 
stattfand. 

15. Varley machte seine Versuche vermittelst eines ro- 
tirenden Commutators, der so eingerichtet war, dass das 
Galvanometer keinen Ausschlag gab, wenn der Commutator 
eine Viertelsumdrehung machte, während das Signal die 
Drahtlänge durchlief. Die oben erwähnten, das Quadratgesetz 
bestätigenden Versuche waren mit einem etwas verdorbenen, 
in eine Rolle aufgewickelten Kabel gemacht, während die in 
die Tabelle aufgenommene Zahl sich auf ein 270 Meilen lan- 
ges, zwischen Dunwich in England und Zandvoort in Holland 
ausgespanntes Seekabel bezieht. 

16. Bei Gelegenheit der Längenbestimmungen Berlin- 
Altona-Helgoland und Altona-Bonn-Wilhelmshaven wurden 
von Albrecht?) mit unterirdischen und oberirdischen Ka- 
beln Berlin- Altona und Altona-Bonn Versuche angestellt, 
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q 
1) Faraday, Exp. Res. 3. p. 508. 1855. (Phil. Mag. (4) 7. p. 197. 1854. a: 
m. 
2) Albrecht, Astron. Nachr. 93. p. 257. 1878. - 
. ’ 
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die hauptsächlich den Zweck hatten, den Verlauf der Curve 


zu erhalten, nach welcher am Ende des Drahtes die Strom- 
intensität ansteigt. Die Zahlen der Tabelle beziehen sich 
auf die Zeit, nach welcher unter Anwendung der empfind- 


 lichsten Receptivapparate durch ein unterirdisches Kabel 


Berlin- Altona eine mechanische Wirkung ausgeübt werden 


konnte. 


17. Die von O. Frölich ebenfalls auf den norddeut- 


sehen unterirdischen Kabellinien angestellten und schon bei 


dem Quadratgesetz erwähnten Versuche haben besonderes 
Interesse, weil es unter Anwendung des Russschreibers von 
Siemens und Halske möglich war, genaue Untersuchungen 
über die Curve des am Ende der Leitung ansteigenden Stro- 


mes zu erhalten. Die in die Tabelle aufgenommene Zahl 


bezieht sich auf einen mit der Schleife Berlin- Kiel- Berlin 


angestellten Versuch und gibt die Zeit, nach welcher die 


Stromstärke am Ende der Leitung auf °/,, des stationären 
Stromes angewachsen ist; die Zeit wäre statt 30,00 nur 14,30 
beim Anwachsen auf °/,.- 


18. Der Versuch von Löwy und Stephan bezieht sich 
auf das unterseeische Kabel zwischen Algier und Marseille. 


Wenn wir aus der obigen Zusammenstellung bei den 
mit oberirdischen Leitungen angestellten Versuchen die von 
Wheatstone, Plantamour und Hirsch und W. Siemens 
weglassen, bei welchen, wie wir gesehen, die höheren Zahlen 
aus besonderen Umständen sich erklären, so geben die übri- 
gen Beobachtungen für die letzte Columne verhältnissmässig 
wenig voneinander abweichende Zahlen, deren Differenzen 
sich in vollem Grade rechtfertigen aus dem Umstande, dass 
das Product von Einheitswiderstand und Einheitscapacität 
nur ganz annäherungsweise gleich war, und dass theils sehr 
verschiedene Beobachtungsmethoden angewandt wurden. Auch 
bei den Versuchen mit Kabeln sind die Unterschiede nicht 
sehr gross, wenn man in Betracht zieht, dass hier jedenfalls 
die Leitungswiderstände und Capacitäten ziemlich weit aus- 
einander gingen. 

Im Durchschnitt sind die Ladungszeiten für die Kabel 
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etwa 12 mal grösser, was bei der folgenden so ziemlich mitt- 
leren Verhältnissen entsprechenden Annahme dem Ladungs- 
gesetze entspricht: 
Per Kilometer: 
Capaeität Widerstand Capaeität 


in Mikrofarad in Ohm mal Widerstand 
- Kabel . . . 02 6 1,2 


Draht . . . 0,01 10 0,1 


Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, dass die von mir 
angewandte Methode mit den Stimmgabeln wohl besonders 
geeignet sein méchte, oberirdische Leitungen und Kabel in 
Bezug auf die Ladungszeit zu vergleichen, da man es so ein- 
richten könnte, dass man nicht die Grösse des Phasenunter- 
schiedes zu bestimmen, sondern nur beiderseits auf die gleiche 
Phasenänderung einzustellen hätte. 

Wenn Einheitswiderstand und Einheitscapacität bekannt 
sind, so können wir die Zahl A der Gl. (6) oder den reci- 
proken Werth Z der Gl. (7) berechnen; so finden wir durch 
Einführung der von uns allerdings theilweise nur durch Ab- 
schätzung gefundenen Resultate: 

m A=43 und L=0,23, 
wobei angenommen ist, dass Capacität und Widerstand in 
absoluten Einheiten gemessen sind. Bedeutet y’ die Capa- 
eität in Mikrofarad und o’ den Widerstand in Ohm, beides 
für die Längeneinheit, so erhalten wir: 
(9) t, = 0,000 000 28 7’ 0 I’. 

Ich bemerke zur Vermeidung von Missverständnissen 
hier nochmals, dass genau genommen die Grösse des La- 
dungscoéfficienten von der zu erreichenden Wirkung abhängt, 
und derselbe eigentlich nur genau definirt ist, wenn man 
auch die letztere genau bezeichnet oder, wie es z.B. O. Frö- 
lich gethan hat, angibt den wievielten Theil des stationären 
Stromes der anwachsende Strom am Ende der Leitung wäh- 
rend der Ladungszeit erreicht. Dass ohne eine genaue solche 
Definition bei den von uns zusammengestellten Versuchen 
doch eine verhältnissmässig grosse Uebereinstimmung für den 
Ladungscoöfficienten sich ergibt, hängt damit zusammen, 


dass gewöhnlich die zu erreichende Endladung am Ende des 
Ann. d, Phys. u. Chem. N, F. XXIX. 
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Pers Drahtes charakterisirt war durch das Eintreten der gleichen 
Erscheinung, die bei der Anfangsladung am Anfang des 

Sr Drahtes stattfand. 
Mit dem behandelten Ladungsgesetze steht nun in schein- 
- barem Widerspruch die Auffassung einer electrischen 
Welle, welche ähnlich einer Schall- oder Lichtwelle mit 

gleichförmiger Geschwindigkeit sich fortpflanzt. 
Sehen wir vorerst, inwiefern hier ein Widerspruch 
vorliegt. 

Bei denı Ladungsgesetz ist vorerst in Betracht zu ziehen, 
dass dasselbe nicht allgemein, sondern nur für verschiedene 
Drähte mit gleichen relativen Grenzbedingungen gilt; 
ferner gestattet das Ladungsgesetz, nur Punkte gleicher re- 
_  lativer Lage in verschiedenen Drähten miteinander zu ver- 


oa. gleichen, über die zeitliche Aufeinanderfolge der Wirkungen 
in ein und demselben Drahte sagt es nichts; während die 
i Vorstellung einer sich im Drahte fortpflanzenden Welle 
gerade auf diesen letzteren Vorgang sich bezieht. Es kann 
somit ganz gut ohne Widerspruch zugleich die Fortpflanzungs- 
B- dem Quadrate der Länge proportional sein, wenn man 


entsprechende Punkte verschiedener Drähte vergleicht, und 
a der Länge proportional in dem gleichen Drahte; nur erfor- 
dert dies, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in verschie- 
Sr den langen, sonst gleichen Drähten der Länge umgekehrt 
proportional ist. 

Ein Widerspruch zwischen dem Ladungsgesetz und der 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit im Draht sich fortpflan- 
= h zenden Welle tritt also nur dann ein, wenn man behauptet, 
7 dass es für Fälle, die unter dem Ladungsgesetze stehen, eine 
i von der Länge des Drahtes unabhängige Fortpflanzungsge- 

schwindigkeit gibt. 
= Wir wollen sehen, ob und inwiefern theoretische Be- 
2 _ trachtungen oder angestellte Versuche zu einem solchen 
Resultate führen. 
Der Differentialgleichung (1) genügt jede Function von 
der Form: 


wane 


y . ont aye + 
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wo V, T und @ ganz willkürlich genommen werden können, 
sowie auch eine beliebige Summe solcher Functionen. 

Aus Gl. (10), welche für jede Stelle des Drahtes und 
somit auch fiir den Anfang und das Ende eine Aenderung 
des Potentials nach dem Gesetz der einfachen Schwingung 
ergibt, folgt die Fortpflanzung einer Welle von stetig ab- 
nehmender Höhe mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 


(11) 


hier haben wir also, wenn 7 fiir verschiedene Drahtleitungen 
den gleichen constanten Werth behält, eine von der Länge / 
unabhängige Fortpflanzungsgeschwindigkeit; und ein Wider- 
spruch wäre da, wenn die Fälle, für welche die Gl. (10) gilt, 
zugleich unter dem Ladungsgesetz ständen. Dies findet aber 
offenbar nicht statt; denn, wenn wir die Grenzbedingungen 
fürt=o, z=o und r=/ aus Gl. (10) ableiten, so werden 
dieselben nicht gleiche Functionen von § und r, und das 
Erforderniss der gleichen relativen Grenzbedingung ist nicht 
da. Bei einem für die verschiedenen Drähte gleichbleibenden 
T gilt also das Ladungsgesetz nicht für die Fälle der Gl. (10). 
Wir können jedoch diese unter das Ladungsgesetz bringen, 
wenn wir von der Bedingung des unveränderlichen 7’ ab- 
sehen und diese Grösse von einem Drahte zum anderen sich 
ändern lassen nach der Bedingung: 

(12) BT=t, 

wo B eine beliebige für die verschiedenen Drähte gleiche 
Constante ist. Unter diesen Umständen erhalten wir, wie 
leicht ersichtlich, gleiche relative Grenzbedingungen, und es 
gilt dann das Ladungsgesetz zugleich mit der sich gleich- 
förmig fortpflanzenden Welle; aber die Einführung des 
Werthes T aus al. (12) in Gl. (11) ergibt dann auch: 


Fortpflanzung der Electricitit, 


d.h. die oben zur ‘Seaside eines Widerspruches gestellte 
Forderung, dass die Fortpflanzung dem 7 umgekehrt pro- 
portional sei, ist erfüllt. 

Aus diesen Betrachtungen folgern wir, dass zwischen 
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dem Ladungsgesetze und der sich im Draht gleichférmig 
fortpflanzenden Welle durchaus kein Widerspruch besteht; 
gewöhnlich liegen die Fälle, wo das eine oder das andere 
gilt, auseinander; und da, wo infolge einer besonderen Vor- 
aussetzung beide zugleich gelten, wird auch die an das gleich- 
zeitige Gelten geknüpfte Forderung erfüllt. 

Nun könnte man aber noch behaupten, dass die Lösung 
hi der Gl. (10) ebensogut oder noch besser auf die von uns be- 
_ sprochenen Versuche Anwendung finden könne, als das La- 

_ dungsgesetz; und gerade auf die von mir angestellten Stimm- 
scheint bei oberflächlicher Betrachtung diese 
Er Lösung ganz besonders zu passen. Allein es ergibt sich das 
als ein trügerischer Schein, wenn wir der Sache etwas näher 


a auf den Grund gehen. Die aus der Gl. (10) abgeleiteten 
Grenzbedingungen verlangen, dass am Anfang und am Ende 
des Drahtes das Potential mit gleicher Schwingungsdauer, 
verschiedener Amplitude und einem aus den Constanten des 


 Drahtes und der Schwingungsdauer sich ergebenden Phasen- 


= sich ändere, oder, anders ausgedrückt, dass der Draht eine 

Verbindung herstelle zwischen zwei Electricitätsquellen, deren 

Potentiale in der gegebenen Weise variiren. Dass dies 

_ unseren und den anderen mit Telegraphenapparaten oder 

Funkenspringvorrichtungen angestellten Versuchen, wo stets 

die Electrieitätsquelle nur am Anfang des Drahtes ist, und 

=. am Ende des Drahtes Ableitung stattfindet, nicht entspricht, 
ist leicht ersichtlich. 

Allein man könnte auf den Fall des Drahtes von un- 
endlicher Länge greifen und auf unsere Versuche anwenden 
wollen, indem ja in diesem Falle am Ende des Drahtes das 
Potential stets Null bleibt; und die Anwendung damit recht- 

fertigen, dass man die sehr langen Drähte als unendlich lang 
betrachtet. Allein dies ist, wie eine nähere Prüfung zeigt, 
nicht gestattet. Setzen wir nämlich in Gl. (10) z unendlich, 
so erhalten wir am Ende des Drahtes für die ganze Zeit 
nicht nur v, sondern auch Öv/dz gleich Null; es fliesst also 
in diesem Falle am Ende des Drahtes gar keine Electricität 
ab, und wir haben während der ganzen Zeit daselbst keinen 
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Strom. Es heisst das mit anderen Worten, dass die für das 

Ende eines unendlich langen Drahtes geltenden Resultate 

nur dann auch für das Ende eines sehr langen Drahtes An- 
wendung finden dürfen, wenn daselbst gar keine erheblichen 
electrischen Erscheinungen oder Wirkungen mehr wahrnehm- 

bar sind. Das passt aber offenbar nicht auf die von uns 
studirten Erscheinungen, wo gerade die veränderlichen Wir- | * 
kungen am Ende des Drahtes beobachtet werden. 

Es bleibt uns noch übrig, zu sehen, inwiefern angestellte 
Versuche über das Fortschreiten der electrischen Welle im 
Draht Auskunft geben. Hierzu ist erforderlich, dass an ver- 
schiedenen Stellen in die gleiche Stromleitung Apparate in-r 
geschaltet werden und dann die Zeit beobachtet wird, u 
der an den verschiedenen Orten die Erscheinung eintritt. 
Dies war z. B. der Fall bei den amerikanischen Beobach- __ 
tungen Nr. 5 unserer obigen Tabelle, wo der Strom von ? 
Washington durch die Apparate in Pittsburg, Cincinnati und 
Louisville nach St. Louis ging; dabei ergab sich nahezu 
Proportionalität zwischen den zurückgelegten Strecken nd = 
der dazu gebrauchten Zeit. In diesem Falle kann man also 
von einer sich im Draht gleichförmig fortpflanzenden Welle 
reden; dass dennoch für die amerikanischen Beobachtungen _ 
das Quadratgesetz beim Vergleich verschiedener Leitungen 
sich geltend macht, geht aus Vergleich von Nr. 5 mit Nr.4 
hervor. 

Es sei hier noch bemerkt, dass die von mir angewandte 
Methode mit den Stimmgabeln auch über die Fortpflanzung aa 
der electrischen Welle im Draht Auskunft geben könnte, 
wenn zugleich zwei verschieden lange isolirte Drahtschlingen, __ 
die ich A und B nennen will, mit ihren freien Enden zur 
Verfügung stehen. Man würde dann vorerst Aund Bhinter- 
einander nach der zweiten Stimmgabel in den Strom ein- _ & 
schalten und die drei Phasenänderungen bestimmen, de 
entstehen, wenn entweder A oder B oder Aund B zugleich 
durch Umschalten einer Wippe zwischen die Stimmgabeln R 
verlegt würden; es liesse sich dann durch den Versuch nt- 


scheiden, inwiefern in diesem Falle die Proportionalität vn 
Stre 
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: Ich hatte bis jetzt nicht Gelegenheit, diesen Versuch 
> auszuführen, und möchte denselben Forschern empfehlen, die 
für längere Zeit ungestört über Telegraphendrähte oder Kabel 

Br. im Laboratorium verfügen können; für solche gelte auch die 
Bemerkung, dass es für alle solche Stimmgabelversuche wohl 
richtiger wäre, drei isochron schwingende Stimmgabeln an- 
zuwenden und die erste nur zur Unterbrechung, die beiden 
anderen dann ganz identischen zum Mitschwingen und zur 
Bildung der Lissajous’schen Figur zu benutzen. 

Um Missverständnissen zu begegnen, sei zum Schluss 
noch bemerkt, dass aus dem von uns betrachteten Zusam- 
menhange zwischen Drahtlänge und Ladungszeit, der sich nur 
auf den variablen Zustand bezieht, nicht unmittelbar ge- 
schlossen werden kann auf die Strömungsgeschwindigkeit der 

 Electrieität, die auch im stationären Strom stattfindet. Mit 
dieser können nicht unmittelbar Zeichen in die Ferne ge- 
schickt werden; auch ist sie nur theoretisch unter bestimmten 
Voraussetzungen zu ermitteln. Nimmt man z.B. das Weber’: 
sche electrodynamische Grundgesetz und damit die Voraus- 
setzung an, dass in der Längeneinheit des electromagnetischen 
Einheitsstromes stets die electrostatische Einheitsquantität 
sei, so folgt daraus eine für alle Ströme constante Strémungs- 
geschwindigkeit der Electricität, die gleich ist dem Verhält- 
niss der electromagnetischen und der electrostatischen Strom- 
einheit; eine Grösse, die bekanntlich auffallend nahe bei der 
Lichtgeschwindigkeit liegt. Diese Uebereinstimmung gab 
Veranlassung zu äusserst wichtigen theoretischen Untersu- 
chungen von Maxwell, v. Helmholtz und anderen Forschern 
und zu weiteren Folgerungen in Betreff des eigentlichen 
Wesens der Electricität und ihres Zusammenhanges mit Licht 
und Wärme; darauf näher einzugehen, würde uns über den 
Zweck dieser Mittheilung hinausführen. 
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die 


bel betreffend die Frage einer Electricitätsentwicke- 
abe 


di lung bei der Condensation von Wasserdampf; 
ie 


vum Vor etwa drei Jahren veröffentlichte ich eine kleine Ar- 
zur beit!), welche den Zweck hatte, die Frage zu entscheiden, 
ob bei der Condensation von Wasserdampf eine Electricitäts- 
luss erregung nachweisbar sei. Die Physiker, welche bis dahin 
sam- sich mit diesem Gegenstande beschiftigt, und von denen 
‘pur einige ein positives Resultat erlangt hatten, haben den zur 
ge- Condensation gebrachten Wasserdampf auf verschiedene Weise 
). der bei höherer Temperatur erzeugt. Dieses Verfahren erschien 
Mit mir jedoch nicht einwurfsfrei, da hierbei möglicherweise Rei- 
ge- bung stattgefunden haben und somit die Art der Dampf- 
mten erzeugung selbst die Quelle der Electricität sein konnte, 
ber’. welche jene Physiker bei der Condensation gefunden haben. 
raus- Ich habe daher den von dieser und, wie ich glaube, von jeder 
chen anderen Fehlerquelle freien Weg eingeschlagen, dass ich den 
ıtität atmosphärischen Wasserdampf selbst auf aussen mit Stanniol 
Ings- überzogenen Glasgefässen, welche mit Eis gefüllt waren, sich 
hält- condensiren liess. Die Bechergläser standen auf einer Platte 
rom- von Weissblech, welche durch Paraffinstiicke isolirt war, und 
i der von der ein Draht zu dem einen Quadrantenpaare eines 
gab auf hohe Empfindlichkeit gebrachten Quadrantelectrometers 
ersu- ging, dessen anderes Paar zur Erde abgeleitet war. Unter 
shern Anwendung aller Vorsichtsmaassregeln war ich zu dem Re- 
ichen sultate gelangt, dass eine Electricitätserregung bei der Con- 
Licht densation des atmosphärischen Wasserdampfes nicht nach- 

weisbar ist. 

Gegen diese Versuche und das Resultat, zu welchem sie 
führten, hat Palmieri mehrfach polemisirt und ihnen gegen- 
über die Geltung seiner 1861 angestellten Versuche, welche 
ihm ein positives Resultat geliefert haben. trotz meines da- 
gegen erhobenen Einwandes?) aufrecht erhalten, und er glaubt 


1) Kalischer, Wied. Ann, 20. p. 614. 1882. Tiisntmßehittg 
2) Kalischer, Le 4 ads 
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nach wie vor fiir die Ansicht, dass die Wolken- und Ge- 
witterelectricität eine Folge der Condensation von Wasser- 
dampf sei, eine experimentelle Stütze geliefert zu haben. Um 
der Wichtigkeit des Gegenstandes willen sehe ich mich ver- 
anlasst, auf Palmieri’s Kritik meiner Arbeit und auf seine 
eigenen Versuche näher einzugehen. 

Eine der kritischen Bemerkungen Palmieri’s!) erklärt 
sich lediglich daraus, dass derselbe meine Arbeit nicht im 
Original, sondern nur aus einem Referat in „La Lumiere 
Electrique“ (1884. No. 3) kennt. Ich hatte nämlich bei meinen 
Beobachtungen mit unregelmässigen Schwankungen des Elec- 
trometers zu kämpfen, was Palmieri zu der Bemerkung 
Veranlassung gibt, dass dieselben mich hätten bestimmen 
müssen, „ein anderes gleich empfindliches und weniger zwei- 
deutiges electroskopisches Instrument zu benutzen“. Ob- 
schon, wie aus meiner Arbeit zweifellos hervorgeht, jene 
Schwankungen die Sicherheit des Resultates durchaus nicht 
beeinträchtigen, so hatte ich nichtsdestoweniger Palmieri’s 
Forderung von vornherein erfüllt, indem ich auch ein Capil- 
larelectrometer benutzte, was aber in jenem Referat nicht 
erwähnt ist. 

Ein anderer Einwand, der mir jedoch unverständlich 
ist, richtet sich gegen meine Versuchsanordnung überhaupt. 
Palmieri meint, dass meine Bechergläser Condensatoren 
bildeten, welche die Wahrnehmung der jedenfalls sehr kleinen 
Ladungen verhinderten, die überdies, bei der Langsamkeit 
des Condensationsprocesses und begünstigt von der Feuchtig- 
keit, sich leicht zerstreuen konnten, und er ist überzeugt, dass 
ein condensirendes Electroskop, dessen er sich bei seinen 
Versuchen bediente, das einzige Instrument ist, welches zum 
Nachweis der geringen durch die Condensation angeblich 
entstehenden Spannungen sich eignet. Es ist aber wahrlich 
nicht einzusehen, weshalb ein so empfindliches Instrument 
wie das Quadrantelectrometer zu diesen Versuchen nicht 

es sein sollte, wenn wirklich die Condensation eine 


1) Palmieri, Rend. dell’ Accad. delle Scienze fisiche e matematiche. 
Napoli 1 1885. Febr. P. 26 ff. 
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continuirliche Quelle von Electricität wäre. Ich habe daher 
geglaubt, auf diese Kritik, zu welcher übrigens Palmieri, 
wie er bemerkt), sich erst veranlasst sah, nachdem ein ita- 
lienischer Freund öffentlich ausgesprochen, dass meine Ver- 
suche der Ansicht, dass bei der Condensation Electrieitäts- 
entwickelung stattfinde, jedes Fundament entzogen hätten, 
nicht eingehen zu sollen, solange Palmieri seinen Angriff 
nicht durch neue Versuche gleichsam substantiirt hätte. Solche 
Versuche hat Palmieri nunmehr veröffentlicht, aber ich hoffe 
in Folgendem zu zeigen, dass die Deutung seiner Beobach- 
tungen eine irrige ist. 

Palmieri bediente sich bei diesen Versuchen, wie bei 
allen, welche sich mit der vorliegenden Frage beschäftigen, 
eines Bohnenberger’schen Electroskopes mit Condensator, 
dessen Platten aus vergoldetem Kupfer bestanden. Den ersten 
Versuch unternahm er, wie er sagt?), in der Absicht, zu 
erfahren, weshalb das Electrometer bei meinen Versuchen 
Schwankungen machte, ohne dass ich mir über den Grund 
derselben Rechenschaft zu geben wusste. Er stellte zwei 
aussen mit Stanniol bekleidete Bechergläser von 31 Inhalt 
isolirt auf, verband die Aussenfläche vermittelst eines Platin- 
oder Kupferdrahtes mit der unteren Platte des Condensators, 
dessen obere zur Erde abgeleitet war. Wenn er alsdann 
die obere Platte abhob, so zeigte das Goldblättchen negative 
Electriceität an, während die Bechergläser leer waren. Diese 
Electrieität wurde noch intensiver, wenn eine der Aussen- 
flächen der Gläser mit dem Finger berührt wurde oder die- 
selben mit einem feuchten Tuche bedeckt waren und dieses 
einen Augenblick berührt wurde, d. h. also mit dem Erdboden 
communicirte. Er glaubt demnach, dass ich es mit einer 
eigenthümlichen Quelle negativer Electricität zu thun hatte, 
wodurch die kleinen Mengen positiver Electricität, welche 
durch die langsame Condensation hätten entstehen können, 
neutralisirt werden mussten. 

Es liegt zunächst auf der Hand, dass die hier mitge- 


1) Palmieri, lc. p. 27. 
2) Palmieri, Rend. . 194 ff. — Beibl. 10. 
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theilte Erscheinung die Schwankungen am Electrometer nicht 
‘erklärt, da dieselben nicht einseitig waren. Die Hauptfrage 
aber ist, woher denn die von Palmieri beobachtete Elec- 
trieität stammte. Er hält sie für Voltaelectrieität und führt 
zur Stütze dieser Meinung an, dass wenn an Stelle der mit 
‘Stanniol bekleideten Bechergläser Zinkeylinder benutzt wer- 
den und im übrigen, wie eben beschrieben, verfahren wird, 
die Anzeichen von negativer Electricitit stärker sind. Pal- 
-mieri hat es unterlassen zu sagen, wo denn eigentlich die 
_Voltaeleetricität bei seiner Versuchsanordnung entsteht. Aber 
wie es auch sei, so ist klar, dass, da Palmieri jedenfalls 
nur schwache Spannungszustände vermittelst des Condensators 
beobachtete, er dieselben nur wahrnehmen konnte, wenn die 
_ Verbindung der unteren Platte mit den Stanniol- oder Zink- 
_ eylindern unterbrochen wurde, ehe die obere Platte abgehoben 
wurde, und ich muss auch annehmen, dass Palmieri so 
verfahren ist, obschon er es nicht sagt. Weit entfernt jedoch, 
zugeben zu können, dass es sich bei Palmieri’s Versuchen 
um Voltaelectricität handelt, und seine Beobachtung auf meine 
a Anwendung finden könne, darf ich viel- 
_ mehr behaupten, dass die im ersten Augenblick so auffällige 
ow sich darauf zurückführen lässt, dass Palmieri 
= seinen Manipulationen schwache Reibungen nicht ver- 
_ mieden hat, vielleicht auch die isolirenden Stützen nicht frei 
von Ladung waren. 
eo Den Beweis hierfür hat zunächst Palmieri selbst ge- 
7 = liefert mit der bereits erwähnten Mittheilung, dass die von 
ihm beobachtete negative Electricität stärker wurde, wenn 
die Aussenflächen der mit Stanniol bekleideten Bechergläser 
- mit dem Finger berührt wurden, „d.h. also mit dem Erd- 
boden communieirten“ Wäre nun wirklich durch die 
Berührung die Communication der Stanniol- oder Zink- 
cylinder mit der Erde hergestellt, hiermit also gleichzeitig 
auch die untere Platte des Condensators mit der Erde in 
E Verbindung gesetzt worden, so würde das SEE doch 
Folglich 
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annehmen, dass die Berührung eine schwache Reibung war, 
welche die Ursache der electrischen Differenz war, die Pal- 
mieri am Electroskop beobachtete. Ich brauche mich jedoch 
nicht mit einer Vermuthung zu begnügen, sondern bin in 
der Lage, für meine Auffassung einen directen experimen- 
tellen Beweis zu liefern. 

Man fasse einen Stanniolstreifen mit dem Daumen und 
Zeigefinger, berühre mit dem Stanniol einen Moment die 
untere Platte des Condensators eines Bohnenberger’schen 
Electroskops, dessen obere Platte zur Erde abgeleitet ist, 
entferne den Stanniolstreifen und hebe die obere Conden- 
satorplatte ab, so wird man das Goldblättchen negative Elec- 
trieität anzeigen sehen. Der Ausschlag wird erheblich stärker, 
wenn man anstatt des Stanniolstreifens einen Zinkdraht 
anwendet. Die Wirkung ist nahezu dieselbe, wenn man die 
Finger, zwischen denen man die Metalle hält, befeuchtet.!) 
Hier ist also genau die Erscheinung reproducirt, welche 
Palmieri beobachtet hat. Wenn man aber die Metalle 
nicht zwischen den Fingern hält, sondern an einem isoliren- 
den Körper befestigt, z. B. an ein Stück Siegellack anschmelzt, 
und, indem man dieses in der Hand hält, so verfährt, wie 
oben beschrieben, so bleibt das Goldblättchen in Ruhe. Da- 
raus geht hervor, dass die Ladung in dem früheren Falle 
in der That durch Berührung der Metalle mit den Fingern 
erzeugt wurde, und demnach ist die Deutung des von Pal- 
mieri beobachteten Phänomens folgende: Durch die Berüh- 
rung der Stanniol- oder Zinkcylinder mit dem Finger, welche 
also als eine schwache Reibung anzusehen ist, wurden jene 
negativ electrisch. Diese negative Electricität wurde durch 
den Verbindungsdraht zur unteren Platte des Condensators 
fortgeleitet, hier aber durch Influenz der oberen Platte fest- 
gehalten; wurde nun der Draht entfernt und die obere Platte 
abgehoben, so verbreitete sich die Electrieität über das 


1) Nimmt man an Stelle der oben genannten Metalle einen Platin- 
draht, so zeigt das Goldblättchen einen kräftigen Ausschlag von posi- 
tiver Eleetrieität, was für die folgende Darlegung wichtig zu bemerken 
ist. Wie ein Platindraht verhält sich übrigens ein Kupfer- oder Silber- 
draht. 
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_ Goldblattchen und gab sich durch den Ausschlag desselben 
zu erkennen. 

Lo Es bleibt hiernach noch die Frage zu erledigen, welche 
N Ursache die ursprünglich vorhandene, auch ohne Berührung 
mit dem Finger von Palmieri beobachtete negative Electri- 
eität gehabt habe. Hier bin ich allerdings auf die schon 
oben geäusserte Vermuthung angewiesen, dass die isolirenden 
Stützen nicht frei von Ladung gewesen seien, oder Pal- 
- mieri bei seinen Manipulationen von vornherein schwache 
 Reibungen nicht vermieden habe. Dass in der That Pal- 
 mieri bei seinen Versuchen nicht alle Fehlerquellen ausge- 
schlossen hat, ergibt sich wiederum aus einer seiner eigenen 
Mittheilungen. Er beobachtete nämlich, wie er sagt, häufiger 
(spesso) schwächere Anzeichen negativer Electricität, wenn 
er die Bechergläser mit Schnee oder einem Kältegemisch 
R füllte, als wenn sie leer waren. Es scheint, als ob Pal- 
mieri hieraus stillschweigend den Schluss ziehen will, dass 
durch die infolge der Abkühlung bewirkte Condensation 
positive Electricität entwickelt worden sei, welche die ursprüng- 
lich vorhandene negative zum Theil neutralisirt habe. Allein 
wenn dies der Fall wäre, so hätte er nicht nur häufiger, 
sondern immer eine Schwächung der negativen Electricitit 
wahrnehmen müssen. Demnach muss man annehmen, dass 
Palmieri seine Versuche nicht unter Bedingungen ange- 
stellt hat, welche dieselben von Zufälligkeiten befreit haben 

und ein sicheres Resultat hätten geben können. 

Wenige Monate nach der im Vorstehenden besproche- 
nen Mittheilung hat Palmieri einen neuen Versuch ver- 
öffentlicht!), welcher sich ebenfalls im wesentlichen als eine 
Wiederholung meiner eigenen Versuche charakterisirt, und 
welcher einen directen Beweis einer Electricitätsentwickelung 
bei der Condensation von Wasserdampf liefern soll. Eine 
isolirte Platinschale von ca. 12 cm Durchmesser communi- 
eirte vermittelst eines Platindrahtes mit der unteren Platte 
des Condensators. Das Goldblättchen blieb unbeweglich, 
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wenn die Schale leer oder mit Wasser von der Temperatur 
der umgebenden Luft gefüllt war. Wurde sie aber mit Eis- 
stücken gefüllt, so sah Palmieri beim Abheben der oberen 
Platte, welche, wie gewöhnlich, etwa eine Minute mit der 
Erde in Verbindung gesetzt worden war, das Goldblättchen 
deutlich positive Electricität anzeigen. Zum besseren Ge- 
lingen des Versuches, fügt Palmieri hinzu, ist es gut (giova), 
dass vor dem Abheben der oberen Condensatorplatte die 
Communication der unteren mit der Platinschale unter- 
brochen werde. 

Hier könnte zunächst auffallen, weshalb Palmieri nicht 
von vornherein bei leerer Platinschale, wie in dem Fall mit 
den Stanniol- oder Zinkcylindern, Anzeichen von Electricität 
wahrgenommen habe. Daraus geht hervor, dass in dem 
einen Falle Zufälligkeiten obwalteten, die in dem anderen 
nicht vorhanden waren. Es hätte mich nicht gewundert, 
wenn Palmieri, falls er vor dem Abheben der oberen 
Condensatorplatte den Platindraht von der unteren mit der 
Hand entfernt hätte, auch bei leerer Schale Anzeichen von 
Blectricität, und zwar, wie aus der oben p. 411 in der Fuss- 
note gemachten Mittheilung hervorgeht, von positiver Elec- 
trieität wahrgenommen hätte. Allein die zuletzt in Bezug 
auf die mit Eis gefüllte Schale erwähnte Bemerkung Pal- 
mieri’s, dass es „zum besseren Gelingen des Versuches gut 
sei, dass vor dem Abheben der oberen Condensatorplatte 
die Communication der unteren mit der Platinschale unter- 
brochen werde“, lässt ganz im Ungewissen, wie Palmieri 
in jedem einzelnen Falle verfahren ist. Denn da er zugibt, 
dass er bei seinen, die vorliegende Frage betreffenden Ver- 
suchen stets nur schwache Spannungszustände!) habe wahr- 
nehmen können und ja eben deshalb die Benutzung eines 
Condensators für unerlässlich erklärt, so sollte man erwarten, 
dass es nicht nur gut, sondern geradezu nothwendig sei, die 
Verbindung der unteren Condensatorplatte mit dem Kühl- 
gefässe aufzuheben, ehe die obere Platte abgehoben wird.?) 


1) Palmieri, l. c. p. 196. 


2) Im Original lautet die Stelle: „Per la migliore riuseita dell’ espe- 
rienza, giova, che nell’ elevare il piattello superiore del condensatore la 
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"75 der möglichen Ursachen, welche das Auftreten positiver 
_Electrieität bei diesem Versuche erklärt, habe ich bereits 
angedeutet, nämlich ein nicht vorsichtiges Entfernen des 
-Platindrahtes von der unteren Condensatorplatte mit der 
Hand. Eine andere Möglichkeit wäre, dass die Eisstücke 
durch das Zerkleinern geladen waren, oder dass bei der 
_ Einfiillung derselben Electricitit durch Reibung erzeugt 

an wurde, und Palmieri hätte mindestens die Platinschale bis 

nach erfolgter Einfüllung der Eisstücke mit der Erde in 
Verbindung halten miissen. Dass er diese Vorsicht gebraucht 

habe, sagt er nicht. 

j Ich habe endlich nicht unterlassen, Palmieri’s Versuch 
Br im Laufe des Sommers mehrmals zu wiederholen, nur mit dem 
an  Untersehiode, dass ich anstatt einer Platinschale, da mir 
eine solche nicht zur Verfügung stand, eine Kupferschale 

= benutzte, ‚weiche vermittelst eines Penis mit der 


cs + der Gasleitung mit der Erde verbunden war. Die 
 Kupferscale war auf Siegellackstangen befestigt, die auf 
: einer fest auf den Tisch aufgeschraubten Holzplatte aufge- 
_ schmolzen waren. Unter Berücksichtigung aller erforder- 
lichen Vorsichtsmaassregeln, die sich aus Vorstehendem von 
Be selbst ergeben, habe ich auch nicht eine Spur von Electri- 
citit wahrnehmen können, obschon auf der mit Eisstücken 
a u gefüllten Schale eine ganz beträchtliche Condensation statt- 
gefunden hatte. 
nv a Es wäre noch möglich, dass Palmieri das Glück hatte, 


eae. re ein empfindlicheres Electroskop zu benutzen, als mir zur 


Vorzüglichkeit seines von ihm vervollkommneten Electroskops 
zum glücklichen Gelingen seines Versuchs beigetragen habe. ') 
comunicazione dell’ inferiore con la coppa di platino sia stata tolta, 
während es in der analogen, die leere Schale betreffenden Stelle heisst: 
_ Fatta la prova, nel modo che tutti sanno, la foglia d’oro dell’ ellettrosco- 
a u pio rimase immobile; nach dem oben gesagten erscheint es mir jedoch 
-dauerlich, dass Palmieri seine Manipulation im letzteren Falle nicht 
genauer priicisirt hat. 
1) L ©. p. 319. 
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Electrieität bei Condensation. 


Eine Mittheilung, welche eine Schätzung der Empfindlichkeit 
seines Instruments aus bekannten Vorgängen ermöglichte, 
macht Palmieri nicht. Allein, wenn ich auch gern glaube, 
dass sein Electroskop empfindlicher ist, als das von mir benutzte, 
so wird man doch, hoffe ich, aus dieser Darlegung die Ueber- 
zeugung gewonnen haben, dass nicht der Güte des Instru- 
ments, sondern gewissen Fehlenquellen, die Palmieri nicht 
vermieden hat, seine Resultate zuzuschreiben sind. 

Es verdient noch hervorgehoben zu werden, dass das 
mehrfach geäusserte Misstrauen Palmieri’s gegen das 
Quadrantelectrometer als electroskopisches Instrument für 
den in Rede stehenden Zweck ganz unbegründet ist. Weit 
eher wäre ein Misstrauen gegen die Zuverlässigkeit des 
Electroskops für eine subtile Untersuchung wie die vor- 
liegende gerechtfertigt. Abgesehen von anderen Umständen 
ist das Quadrantelectrometer offenbar schon deshalb zu- 
verlässiger, weil der Beobachter sich nicht in seiner Nähe 
zu befinden braucht, während er am Electroskop fortwährend 
mancherlei Manipulationen vorzunehmen hat, welche bei der 
geringsten Unsicherheit zu Fehlerquellen werden können. 

Nach Entwurf dieser Arbeit geht mir durch die Freund- 
lichkeit des Hrn. Dr. Franco Magrini zu Florenz eine von 
demselben verfasste Abhandlung!) zu, welche ebenfalls eine 
Wiederholung des zuletzt erwähnten Versuches von Palmieri 
zum Gegenstande hat. Der Verfasser, der übrigens insofern 
im Irrthum ist, als er glaubt, Palmieri habe meine Ver- 
suche nicht gekannt, gelangt nicht nur, wie ich selbst, zu 
einem negativen Resultate, sondern lässt auch nicht zweifel- 
haft, dass Palmieri bei seinen Versuchen nicht alle Fehler- 
quellen ausgeschlossen hat. 

Magrini bediente sich eines Thomson’schen Quadrant- 
electrometers in der von Mascart modificirten Form. 
Füllte er die isolirte Platinschale vermittelst eines Porcellan- 
oder Glaslöffels mit Eis, welches mit einem eisernen Hammer 
auf einem Steine zerkleinert worden war, so wich die Elec- 
trometernadel von der Nulllage ab, blieb aber nach etwa 


1) Magrini, Nuov. Cim. (3) 20. Jul. Aug. 1886. 
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einer Minute in Ruhe, wie lange auch Wasserdampf sich 
condensiren mochte. Verband er die Nadel nach ihrem 
ersten Ausschlage mit der Erde und isolirte sie dann wieder, 
so nahm sie nicht ihre Endlage, sondern ihre Anfangslage 
ein. Er schliesst hieraus mit Recht, dass das Eis durch das 
Zerkleinern geladen war, und führt zum Beweise an, dass, 
wenn er so verfuhr, wie ich bei den im Eingange dieser Ab- 
handlung erwähnten Versuehen’), dass er die mit Eis gefüllte 
Platinschale kurze Zeit mit der Erde in Verbindung hielt 
und dann isolirte, die Electrometernadel in Ruhe blieb. Diese 
.. Versuche wurden oft und stets mit demselben Erfolge auch 
er bei Anwendung von künstlich erzeugtem Wasserdampf wieder- 
holt. Der Verfasser kommt daher zu dem Schlusse, dass 
a: _ die von Palmieri beobachtete positive Electricität wahr- 
 scheinlich Reibungselectrieität war, und dass bei der Con- 
densation von Wasserdampf keine Blectricitätsentwickelung 
wahrnehmbar sei. 


Berlin, Phys. Inst. d. Univ., September 1886. 


IV, Erwiderung, betreffend die Pyroelectricität 
des Quarzes; von B. von Kolenko 
aus Ekaterinodar in Russland. 


Auf die von Hrn. Hankel in dieser Zeitschrift mit- 
 getheilte Berichtigung der durch meine pyroelectrischen 
Untersuchungen erhaltenen Resultate?) bin ich erst jetzt im 
Stande, einiges zu erwidern. 
3 Hr. Hankel sucht den Grund dafür, dass seine pyro- 
- electrischen Beobachtungen am Quarz mit den von den 
Herren Friedel, Curie und auch von mir erhaltenen 
2 Resultaten nicht übereinstimmen, durch die Verschiedenheit 


1) Kalischer, Wied. Ann. 20. p. 617. 1883. 
2) Hankel, Wied. Ann. 26, p. 150. 1885. von a 
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Pyroelectricität. 


der „thermo“- und der „actino“-electrischen Erscheinungen 
zu erklären. Indessen widersprechen dieser Erklärung Han- 
kel’s alle Beobachtungen, welche ich bereits früher ange- 
stellt hatte und neuerdings mit dem gleichen Resultate wie- 
derholt habe. 

Als ich bei der Untersuchung der Quarzkrystalle die 
Vertheilung der electrischen Pole immer entgegengesetzt der 
von Hankel angegebenen fand, suchte ich mit grosser Sorg- 
falt nach der Ursache unseres Widerspruchs, und zwar um- 
somehr, als die Herren Friedel, Curie und Röntgen zu 
den gleichen Resultaten gelangt waren, wie ich, und dadurch 
gleichsam meine Beobachtungen bestätigt worden waren. Dabei 
konnte mir das sorgfältigste Lesen der Hankel’schen Abhand- 
lung: „Ueber die Wirkung des Ueberstreichens eines Berg- 
krystalls mit einer Alkoholflamme,“ keinerlei Klarheit bringen. 
Wenigstens habe ich, solange kein positiver Beweis für das 
Gegentheil erbracht ist, keinen Grund, zu glauben, dass 
Quarz zu dem Bestreichen mit der Spiritusflamme sich 
anders als alle übrigen Mineralien verhält. 

Es wird nicht nöthig sein, den ganzen Satz: „Ueber die 
Wirkung des Ueberstreichens u. s. f.“, noch einmal zu citi- 
ren, ich erwähne blos den Schluss, zu welchem Hr. Hankel 
gekommen ist: „Die Oberfläche des Krystalls muss also nach 
dem Bestreichen mit der Alkoholflamme eine electrische 
Spannung zeigen, welche mit der beim Erwärmen auftreten- 
den übereinstimmt“. 

Den Beweis für diese Behauptung, die ich für irrig 
halten muss, sieht Hr. Hankel in folgendem Versuche: „Es 
wurde“, sagt er, „ein Krystall zwei Stunden hindurch auf 
der Temperatur von 140°C. erhalten, dann, ohne ihn zu be- 
rühren, zur Abkühlung hingestellt und nach Verlauf von 
sechs Minuten mit dem Pulver bestäubt. Die jetzt auf der 
Oberfläche erscheinenden Zeichnungen stimmen mit der von 
mir mittelst des Electrometers gefundenen Vertheilung über- 
ein, waren also der nach einem Erwärmen bis 40° C. 
und Ueberstreichen mit der Alkoholflamme sicht- 
baren gerade entgegengesetzt.“ 

Dieser Versuch — der einzige, welchen Hr. Hankel 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXIX. 
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erwahnt, — bietet entweder eine ganz besondere Ausnahme 
dar, oder es muss in der Beobachtung selbst ein Fehler 
gemacht worden sein. Denn schon im Jahre 1883 habe 
ich gefunden, dass die Lage der electrischen Pole am 
Quarz bei der Untersuchung mittelst der K undt’schen 
Methode, entgegen der Behauptung Hankel’s, vollkom- 
men dieselbe bleibt, einerlei, ob man den Kry- 
stall durch eine Alkoholflamme zieht oder nicht, 
Ein bedeutender Unterschied äussert sich nur in der Schärfe 
des Bildes. 


Um genauere Angaben den von Hankel mitgetheil- 
ten Versuchen gegenüberstellen zu können, wurden von mir 
vor kurzer Zeit in dem Laboratorium des Strassburger mine- 
ralogischen Instituts einige pyroelectrische Versuche wieder- 
holt, und zwar wurden zu dieser folgende Krystalle benutzt: 
1) und 2) Zwei Krystalle von der Handeck; der eine ist ein 
dunkler Rauchquarz, Nr. 301, 22 mm breit, 42 mm lang; an 
den drei abwechselnden Prismenkanten treten rechte Trapez- 
flächen hervor. Der zweite ist ein Rauchquarz (Nr. 363) von 
fast gleicher Grösse, ein linker Zwilling. Diese beiden wur- 
den anfangs auf 112° ©. erwärmt, dann wurde die Tempe- 
ratur bis zu 83° C. erniedrigt und 1?/,— 2'/, Stunden hin- 
durch constant erhalten; zuletzt löschte ich die Brenner aus 
und bestäubte die Krystalle bei der bis auf 47—53°C. ge- 
sunkenen Temperatur des Luftbades. Ein Bestreichen mit 
der Alkoholflamme fand nicht statt. 

3) Ein Rauchquarz vom St. Gotthardt (Nr. 217), 29 mm 
lang, 11 mm breit. 

4) Ein dunkler Rauchquarz vom Tiefengletscher (Nr. 208), 
27 mm lang, 12 mm breit. 

5) Ein Krystall aus Wattingen (Nr. 188), 30 mm lang, 
13 mm breit. 


6) Ein Zwillingskrystall von Tavetsch (Nr. 332), fast 
farblos, 24 mm lang, 14 mm breit. 


Die letzten vier Krystalle (3—6) wurden bei mehrfach 
wiederholten Versuchen 1 Stunde, 1,5 Stunden, 2 Stunden, 


2,5 Stunden lang erwärmt, as Maximum der Temperatur 
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stieg auf 142°C., und die Versuchstemperaturen waren 136, 
133, 127, 110, 90, 80°. 

Auch noch drei der von G. vom Rath beschriebenen 
Quarzkrystalle aus Alexander Co. untersuchte ich auf die- 
selbe Weise. 

Bei allen diesen Versuchen blieb die Vertheilung der 
electrischen Pole bis in das kleinste Detail dieselbe, wie die 
früher von mir angegebene, d. h. die Vertheilung der elec- 
trischen Pole am Quarz beim Abkühlen der Krystalle ist 
immer die gleiche, einerlei, ob man die Krystalle mit der 
Spiritusflamme bestreicht oder nicht. Hiernach kann ich 
also nicht meine, sondern nur die Angaben Hankel’s für 
irrig halten. 

Was ferner die von mir angegebenen Regeln zur Be- 
stimmung der optischen Drehung der Quarze anlangt, so ist, 
entgegen der Ausführung des Herrn Hankel, zwischen den von 
mir und den von Hankel aufgestellten Regeln, — ganz ab- 
gesehen davon, dass die Polaritäten die entgegengesetzten 
Vorzeichen besitzen — doch ein sehr wesentlicher Unter- 
schied vorhanden. Denn der Sinn der Drehung lässt sich, 
wie ich gezeigt habe, mittelst der electrischen Untersuchung 
einer Prismenkante nur in dem Falle bestimmen, wenn vor- 
her der Charakter des anliegenden Rhomboéders bestimmt 
war. Es genügt aber nicht, wie Hr. Hankel behauptet, für 
die Bestimmung der optischen Drehung des Quarzes die 
Richtung der schiefen electrischen Zonen, weil diese meines 
Erachtens gar nicht existiren. 


Mineral. Inst. der Univ, Strassburg i. E., August 
1886. 
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Edlund. 


2 V. Bemerkungen zu der Abhandlung 
des Hrn. Hoppe: ,,Zur Theorie der unipolaren 
Induetion‘; von E. Edlund. 


In der Abhandlung‘) beschreibt Hr. Hopes 
es von ihm gemachte Versuche und zieht aus diesen die 
Schlussfolgerung, dass die von mir ausgesprochene Ansicht 

7 Aber die Natur der unipolaren Induction falsch sei und 
gegen die Resultate seiner Versuche streite. Ich werde im 
Folgenden die von Hrn. Hoppe gewonnenen Ergebnisse einer 
= möglichst kurzen Kritik unterwerfen und dabei nachweisen, 
- dass meine Theorie der unipolaren Induction von den Ein- 
_ wendungen des Hrn. Hoppe keineswegs getroffen, sondern 
im Gegentheil noch mehr bestätigt wird. 
> Das aus der mechanischen Wärmetheorie abgeleitete 
ae und von der Erfahrung bestätigte Gesetz der unipolaren 
> Induction lautet folgendermassen: Wenn sich ein Bahnele- 
ment Js in einem Magnetfelde bewegt, so ist die Induction 
aa Proportional der Intensität des Feldes in dem Punkte, wo 
; das Bahnelement sich befindet, multiplicirt mit dem Sinus 
des Winkels « zwischen dem Elemente und der Kraftlinie, 
Er ER sowie mit dem Cosinus desjenigen Winkels m, den die Be- 
wegungsrichtung mit der Normale der durch die Kraftlinie 
= und das Element gelegten Ebene bildet. Bewegt sich das 
- Bahnelement mit der Geschwindigkeit v in der Entfernung r 
von einem Magnetpole von der Intensität M, so erhält man, 
wenn & eine Constante bedeutet, für die Induction den Aus- 


druck: 


sin«cosp.ds 


oder, wenn man das absolute Maasssystem anwendet und M/r? 
mit w bezeichnet: 
mer) uv sing cos@. As. 


Dieses Gesetz gibt über die Art der Entstehung der 
Induction keinen Aufschluss und stellt dieselbe mit keiner 


1) Hoppe, Wied. Ann, 28. Pp. 478. 1886. 
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Unipolare Induction. 


anderen electrischen Erscheinung in Verbindung; es lehrt 
uns nur, die Grésse der Induction zu berechnen. Jede Theorie, 
die mit diesem Gesetze nicht übereinstimmt, ist falsch. 


Ich habe mir den Verlauf der Induction folgendermassen 
vorgestellt: Wenn der electrische Strom wirklich in dem 
Transporte eines im Leiter befindlichen electrischen Fluidums 
(oder zweier solcher, wie einige annehmen) besteht, so muss, 
wenn das Bahnelement in Bewegung kommt, dieses Fluidum 
(oder diese Fluida) in der Bewegungsrichtung convectiv mit- 
geschleppt werden und in dieser Weise einen Strom bilden, 
auf welchen der Magnetpol nach dem bekannten Gesetze für 
den Einfluss eines Magnetpoles auf ein Stromelement ein- 
wirkt. Wie ich in früheren Arbeiten bewiesen habe, ist es 
in Betreff der Induction gleichgültig, ob man ein einziges 
Fluidum annimmt oder zwei solche, die sich in entgegenge- 
setzten Richtungen bewegen. Bezeichnet # den Winkel, 
welchen die Bewegungsrichtung des Bahnelementes mit der 
Kraftlinie einschliesst, und w den Winkel, welchen das Bahn- 
element mit der Normale der durch die Bewegungsrichtung 
und die Kraftlinie gelegten Ebene bildet, so ergibt sich nach 
dem Gesetze für die Einwirkung eines Magnetpoles auf ein 
Stromelement die Inductionsformel: 


(2,) uv cosy. As. 


Ich werde jetzt mathematisch beweisen, dass die Formeln 
(1,) und (2,) identisch sind. 


Es sei (Fig. 9) aC das Bahnelement, in welchem die 
Induction vorgeht, 5C' seine Bewegungsrichtung und CP die 
Kraftlinie oder, was dasselbe ist, die Verbindungslinie zwi- 
schen dem Pole und dem Bahnelement; ferner seien die 
Linien AC und RC senkrecht auf CP, erstere in der durch 
aC und CP gelegten, letztere in der durch 46C und CP 
gelegten Ebene; schliesslich sei FC eine Normale der Ebene 
bCP, und GC eine Normale der Ebene aC P. Hieraus folgt, 
dass die Linien @C, BC, AC und FC in derselben Ebene 
liegen, da sie alle auf CP senkrecht sind. Weil 2 FCB 
und GCA beide rechte sind, so folgt, wenn 2 ACB beider- 
seits wird, +FCA= 
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E. Edlund. 


Nach der gewöhnlichen Inductionsformel soll das Bahn- 
element aC = 4s mit sin(aC P) multiplicirt werden oder, da 
$ACP ein rechter ist, mit cos(ACa). Dieser Ausdruck soll 
noch mit dem Cosinus desjenigen Winkels multiplicirt wer- 
den, welchen die Bewegungsrichtung mit der Normale der 
Ebene aC P bildet, mit cos(bCG). Da aber die Ebene 

ie auf der Ebene CB senkrecht steht, so ist der räum- 


liche Winkel bei B ein rechter. Aus dem sphärischen Dreieck 
BGb folgt dann: 
cos(bCG) = cos(GCB).cos(bCB). 

Nach dem gewöhnlichen, aus der mechanischen Wirme- 


theorie abgeleiteten Inductionsgesetze erhält man also folgen- 
den Ausdruck der Induction: 


uv.cos(aC A).cos(GCB).cos(bCB). As. 


s Wir wollen jetzt den Ausdruck der Induction nach der 
mir gegebenen Betrachtungsweise aufsuchen. 
me Wie früher ist aC das Bahnelement As, und 5C seine 
naire Bewegungsrichtung oder der durch die Bewegung verursachte 
x ~ Convectionsstrom. Dieser soll zuerst mit sin(CP) oder, 
was dasselbe ist, mit cos(&CB) multiplicirt werden. Der 
Magnetpol strebt, diesen Strom in der Richtung der Nor- 
Be: der durch CP und 5C gelegten Ebene, d. h. in der 
Richtung FC zu führen. Um die Componente in, der Rich- 
tung des Bahnelementes aC zu erhalten, muss man also mit 
cos(aCF) multipliciren. Der Ausdruck der Induction wird 
folglich: 
(a) uv.cos(aCF).cos(bCB). 4s. 
In dem sphärischen Dreieck a AF ist aber der räumliche 
Winkel bei A ein rechter. Man hat daher: 


cos(aCF)=cos(aCA).cos(FCA). 
i Wenn man jetzt fiir cos(aCF) seinen Werth in die 
Formel (a) einsetzt, so ergibt sich: 
uv.cos (aC A).cos(FCA).cos(bOB).As. 


; Da aber cos(FC A) = cos(BCG), so erhält man schliess- 
lich die Formel: 
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] 
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welche mit der Formel (1) identisch ist. ) 


Die von mir aufgestellte Formel zur Berechnung der 
Induction in einem Bahnelement, dass sich in einem Mag- 
netfelde bewegt, muss also zu einem richtigen Resultate 
führen. 

Ich habe auch behauptet, dass die Induction eines Mag- 
netes in einem Bahnelement, das sich in einiger Entfernung 
von dem Magnet befindet, nicht dadurch verändert werde, 
dass dieser in Rotation um seine Axe versetzt wird. Von 
den Gründen, die für diese Behauptung angeführt werden 
können, will ich der Kürze halber!) nur die folgenden hier 
aufnehmen. 

Ausser von der Intensität des Magnetfeldes und der 
Geschwindigkeit des Bahnelementes hängt die Induction von 
der gegenseitigen Lage der Kraftlinie, des Bahnelementes 
und der Bewegungsrichtung ab. Wir denken uns jetzt einen 
vertical stehenden Magnet und in der Nähe desselben eine 
Magnetnadel, die sich in eine beliebige Lage einstellen kann. 
Die Magnetnadel stellt sich dann in die Richtung der Kraft- 
linie. Wenn nun der Magnet in Rotation um seine Axe 
versetzt wird, so lehrt die Erfahrung, dass die Magnetnadel 
ihre Lage dadurch nicht ändert. Die Lage der Kraftlinie 
ist also von der Rotation unabhängig. Auf dieselbe Weise 
findet man, dass die Intensität der Wirkung des Magnetes 
durch die Rotation nicht verändert wird. Daraus folgt, dass 
die Rotation des Magnetes um seine Axe keinen Einfluss 
auf die Induction haben kann. 

Durch die Beobachtungen von Forssman?), Zöllner?) 
und anderen ist bekannt, dass ein vertical stehendes Solenoid 
inducirend auf einen umschliessenden, rotirenden Mantel wirkt, 
genau wie es ein Magnet in ähnlichem Falle thun würde. 


1) Ausführlicheres hierüber findet man in „Bihang till Vet. Ak.s 
Handlingar“ 10. No. 17. 1885. 


2) Forssman, Ofversigt af K. Wet. Akademiens Förhandlingar 
för 1877. No. 4. p. 15. nao 


3) Zöllner, Pogg. Ann. 160. p- 604. 1877. i 
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i aber scheint es unmöglich zu sein, irgend einen denk- 
baren Grund zu finden, weshalb das Solenoid seine Induction 
dadurch verändern sollte, dass es in Rotation um seine Axe 
versetzt wird. Dasselbe muss auch von dem Magnet gelten. 
me ; Auf obige Formel (2,) oder (2) und auf das soeben Ange- 
pay führte in Betreff der Rotation den Magnetes um seine Axe 
ge: stützt sich meine Theorie der unipolaren Induction. Es 
Be ny kann hier noch hinzugefiigt werden, dass ich diese Theorie 
a an allen mir bekannten Inductionsfällen geprüft und sie stets 
in vollständiger Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit ge- 
funden habe. 
Indessen glaubt nun Hr. Hoppe gefunden zu haben, 
dass die Resultate seiner Versuche mit der von mir aufge- 
‚stellten Theorie in offenem Widerspruche stehen. Infolge 
des oben Angeführten glaube ich jedoch mit Bestimmtheit 
behaupten zu können, dass irgend ein Fehler in den Schlüssen 
des Hrn. Hoppe vorkommen muss. Ich will denselben im 
Folgenden nachweisen, 
: Ein Magnet sn (Fig. 10) mit nach oben gekehrtem Siid- 
pol rotirt, von oben gesehen, in entgegengesetztem Sinne, wie 
die Uhrzeiger, um den stillstehenden Leiter ad, der mit dem 
Magnet durch einen nichtleitenden Stab ac verbunden ist. 
Man verändert nun nichts in der relativen Bewegung des 
- Magnetes und des Leiters, wenn man dem Magnet in der 
seiner Bewegung entgegengesetzten Richtung eine so grosse 
: oy Geschwindigkeit gibt, dass er in Ruhe kommt, und gleich- 
zeitig dem Leiter eine ebenso grosse Geschwindigkeit in 
derselben Richtung ertheilt. Dieser wird sich alsdann den 
 Uhrzeigern entgegen um den stillstehenden Magnet drehen; 
und die Induction im Leiter bleibt dieselbe wie vorhin, weil 
die relative Bewegung keinerlei Veränderung erlitten hat. 
Nach meiner Theorie wird nun die Electricität in ab von a 
‘nach 4, von unten nach oben geführt. Wenn zwei oder 
mehrere Magnete auf dieselbe Weise mit dem Leiter ab 
_ verbunden sind, so wird die Wirkung der Induction verstärkt, 
weil diese von sämmtlichen Magneten in derselben Richtung 
a " Wenn also die Anzahl der Magnete so gross ist, 
dass sie eine in derselben Richtung rotirende a um 
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den Leiter bilden, so entsteht dadurch eine Induction, welche 
die Electricität von dem unteren Ende des Leiters nach dem 
oberen zu führen strebt. Es bildet sich im Inneren der 
magnetischen Röhre ein eigenthümliches Magnetfeld, wo die 
Kraftlinien in allen Richtungen gegen die Peripherie hinaus- 
gehen. Befindet sich der Leiter wie dies bei den Versuchen 
des Hrn. Hoppe der Fall war, in einer solchen Röhre, und 
sind die Enden a und 5 des Leiters ausserhalb der Röhre 
durch einen Leitungsdraht miteinander verbunden, so wird 
bei der angegebenen Drehungsrichtung ein Strom von dem 
oberen Ende 5 durch den äusseren Leitungsdraht nach a 
gehen. Ein ähnlicher Inductionsfall ist in meiner von 
Hrn. Hoppe citirten Arbeit p. 15 angeführt. 

Infolge irgend einer zufälligen Verwechselung hat aber 
Hr. Hoppe angenommen, dass nach meiner Theorie keine 
Induction im Leiter a5 entstehen würde, genau wie es der 
Fall gewesen wäre, wenn der ruhende Leiter sich in einiger 
Entfernung ausserhalb der rotirenden Magnetröhre befun- 
den hätte. 

Wir verweisen jetzt auf die dem Aufsatze des Hrn. 
Hoppe entlehnte Figur (Fig. 11). Mit Benutzung der von 
Hrn. Hoppe angegebenen Maasse des Durchmessers der 
Scheibe i und ihrer senkrechten Höhe über dem Südpol s 
der Magnetröhre, sowie auch der Länge und des Durch- 
messers dieser Röhre, kann man nach meiner Theorie 
berechnen, dass, wenn das System, von oben gesehen, in 
entgegengesetztem Sinne wie die Uhrzeiger rotirt, in der 
Scheibe i eine electromotorische Kraft D entsteht, welche 
einen von der Peripherie zum Mittelpunkte der Scheibe 
gehenden Strom hervorzurufen strebt. (Wenn die Scheibe i 
in der durch den Südpol gehenden Horizontalebene gelegen 
hätte, so würde die electromotorische Kraft nach der ent- 
gegengesetzten Richtung gewirkt haben) Wie Hr. Hoppe 
selbst bemerkt hat, bekommt man nach derselben Theorie 
in dem Leiter, welcher den Punkt f mit dem Mittelpunkte 
verbindet, eine electromotorische Kraft B, die vom Mittel- 
punkte nach f hin wirkt. Wenn zwischen f und der Peri- 
pherie der Scheibe i ein Leiter & eingeschaltet ist, welcher 
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an der Drehung theilnimmt, so entsteht in diesem, ebenso 
wie in g, eine electromotorische Kraft C, die von unten 
nach oben wirkt, wenn die Drehung in der genannten Rich- 
tung stattfindet. Die electromotorische Kraft A, welche dem 
Obigen zufolge in g gebildet wird, ist grösser als B und D 
zusammen, was aus dem auf p. 18 meiner von Hrn. Hoppe 
citirten Arbeit Mitgetheilten ohne Schwierigkeiten zu folgern 
ist. Wenn der Leiter k zwischen f und dem Rande der 
Scheibe i eingeschaltet ist, so wird in der geschlossenen 
Leitung die Summe aller Kräfte = A— B— C— D. 

Nimmt man & fort, und verbindet man das obere Ende 
von g mit f durch einen ruhenden Leitungsdraht, so erhält 
man durch die electromotorische Kraft A— B einen Strom, 
der von dem oberen Ende von g durch den Leitungsdraht 
nach f geht, wie Hr. Hoppe dies auch in seinem ersten 
Versuche gefunden hat. (Hr. Hoppe meint, meine Theorie 
fordere, dass der entstandene Strom nach der entgegengesetzten 
Richtung gehen müsse.) Verbindet man dagegen f mit dem 
Rande der Scheibe i, so ist die electromotorische Kraft 
A—B—D kleiner, als in dem vorigen Falle; die Stromstärke 
wird infolgedessen geringer, die Richtung des Stromes aber 
dieselbe wie vorhin, was ebenfalls durch die Beobachtungen 
des Hrn. Hoppe in seinem vierten Experiment bestätigt 
wird. (Hr. Hoppe meint, dass nach meiner Theorie der 
Strom stärker, als im vorigen Falle und von entgegenge- 
setzter Richtung werden müsse) Da die Stromstärke in diesem 
Falle geringer wird, glaubt Hr. Hoppe als Erklärungsgrund 
annehmen zu sollen, dass die Kraftlinien sich mit dem Magnet 
drehen, was doch, wie oben gezeigt wurde, gegen die Erfahrung 
streitet. Dass die Verbindung zwischen dem Magnet und der 
Leitung, wie sie in dem zweiten Versuche des Hrn. Hoppe 
ausgeführt worden ist, meiner Theorie zufolge (wie Hr. Hoppe 
meint) die Stromstärke vergrössern und daher dem Versuche 
widersprechen würde, ist unmöglich einzusehen; im Gegentheil 
fordert die Theorie, dass diese Verbindung keinerlei Einfluss 
auf die Stromstärke habe, und stimmt daher mit der Erfah- 
rung überein. 


In dem bei welchem die k zwi- 
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schen f und dem Rande der Scheibe i eingeschaltet war, 
verband Hr. Hoppe, durch einen äusseren Leitungsdraht g 
mit der Peripherie der Scheibe 7, und danach dieselbe Peri- 
pherie mit f, erhielt aber weder in dem einen noch in dem 
anderen Falle einen Strom in der äusseren Leitung. Wenn 
dagegen f mit g verbunden wurde, so ging ein Strom in der 
äusseren Leitung von g nach f. Ohne mich auf lange Be- 
rechnungen einzulassen, was die Behauptung des Hrn. Hoppe 
nicht erfordern dürfte, will ich nur auf Folgendes aufmerksam 
machen. Die electromotorische Kraft A ist, wie schon früher 
genannt worden, grösser als B+ D; sie ist aber offenbar 
kleiner als B+C+D. Dies folgt sowohl aus einem analogen 
Versuche, der in meiner von Hrn. Hoppe citirten Arbeit 
vorkommt, als auch aus dem vierten Experiment des Hrn. 
Hoppe, welches darthut, dass die electromotorische Kraft- 
summe A—(B+ D) nur einen unbedeutenden Ausschlag 
gibt. Wenn man nun, mit Kenntniss hiervon, nach dem 
Kirchhoff’schen Gesetze der Stromverzweigung die Strom- 
stärke in der äusseren Leitung berechnet, so findet man, 
dass sie in den beiden ersteren Fällen höchst unbedeu- 
tend wird, in dem dritten Falle dagegen recht gross, und 
dass der Strom im letztgenannten Falle in der von der 
Beobachtung angegebenen Richtung gehen muss. Der dritte 
Versuch des Hrn. Hoppe stimmt also auch mit meiner 
Theorie überein. \ 

Aus all diesem geht also hervor, dass meine Theorie, 
statt durch die Experimente des Hrn. Hoppe widerlegt 
zu werden, im Gegentheil durch dieselben bestätigt wird. 
Manches könnte noch hinzuzufügen sein, sowohl in Betreff 
der theoretischen Betrachtungen des Hrn. Hoppe, als in 
Betreff seiner Ansichten über die Erklärung der atmosphä- 
rischen Electricität; das oben Angeführte wird aber wohl 
hinreichend sein, um meine Ansichten in Betreff der von 
Hrn. Hoppe unternommenen Kritik meiner Untersuchung 
darzulegen. 
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VI. Ueber die Darstellung des Zusammenhanges 
zwischen dem gasförmigen und flüssigen Zustande 
der Materie durch die Isopyknen; 
von Sigmund von Wroblewski. 

(Aus dem 94. Bde. der Sitzungsber. der Wiener Acad., Sitzung v. 1. Juli 1886, 
vom Hrn. Verf. mitgetheilt). 
(Hierzu Taf. III Fig. 12.) nd. al 


Seit der Veröffentlichung der Untersuchungen von An- 
drews!) und von Amagat?) ist der Zusammenhang zwischen 
dem gasförmigen und flüssigen Zustande der Materie wieder- 
holentlich zum Gegenstande eingehender Betrachtungen ge- 
macht worden. Alle diese Betrachtungen gründen sich auf 
die Untersuchungen der Eigenschaften der Isotherme, einer 
Curve, welche bei der bestimmten Temperatur den Zusam- 
menhang zwischen dem Druck und Volumen einer bestimm- 
ten Gasmenge wiedergibt. Man pflegt den Verlauf der Iso- 
therme durch ein Diagramm zu versinnlichen, in welchem die 
bei einer bestimmten Temperatur beobachteten Drucke durch 
Ordinaten und die zugehörigen Volumina durch Abscissen 
dargestellt werden. Ein solches Diagramm, mehrere Iso- 
thermen enthaltend, gestattet den Ueberblick über den Zu- 
sammenhang zwischen den beiden Zuständen der Materie. 

In diese Betrachtungsweise hat neulich Jamin‘) eine 
Abänderung hineingebracht, indem er für die Construction 
der Isotherme statt des Volumens dessen reciproken Werth, 
die Dichtigkeit, benutzte. Der Verlauf der Curve wird dann 
fir die Dichtigkeit durch Ordinaten und für den Druck 
durch Abscissen festgestellt. 

Obgleich diese beiden Betrachtungsweisen mit grossem 
Geschick in ihren Consequenzen verfolgt worden sind, so 
glaube ich doch, dass die nachfolgende Darstellung des Zu- 


1) Andrews, Phil. Trans. 1869 and 1876. 

2) Amagat, Ann. de chim. et de phys. (5) 19. p. 345. 1880 u. 22. 
p. 353. 1881. 

3) Jamin, Compt. rend. 97. p. 10. 1883; auch in Exner’s Rep. 19. 
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sammenhanges zwischen dem gasförmigen und flüssigen Zu- 
stande der Materie, welche auf einer neuen Grundlage be- 
ruht, viel allgemeiner ist. Sie gestattet nicht nur, den ganzen 
Zusammenhang von einem neuen Gesichtspunkte zusammen- 
zufassen, sondern sie führt auch zu einigen neuen Con- 
sequenzen, welche in den bereits erwähnten Betrachtungs- 
weisen nicht enthalten oder wenigstens bis jetzt nicht aus- 
gesprochen waren. Die hier mitzutheilende Darstellungsweise 
beruht auf einer neuen Art von Curven, die sowohl auf 
Flüssigkeiten, wie auch auf Gase angewendet werden können, 
und deren Verlauf den Zusammenhang zwischen der Tem- 
peratur und dem Drucke bei gegebener Dichtigkeit des 
Körpers angibt. Nehmen wir nämlich an, wir hätten eine 
gewisse Menge Gas oder Flüssigkeit von einer bestimmten 
Dichtigkeit, welche durch die Temperatur des Körpers und 
den Druck, dem der Körper unterworfen wird, bedingt ist. 
Aendert sich die Temperatur des Körpers, so muss auch der 
Druck geändert werden, damit die Dichtigkeit unverändert 
bleibt. Die Curve, welche diesen Zusammenhang zwischen 
der Temperatur und dem Druck angibt, will ich die Iso- 
pykne’) oder die Curve der gleichen Dichtigkeit nennen. 

Aus der Definition der Isopykne folgt, dass, wenn man 
für einen homogenen isotropen Körper ein System von Iso- 
pyknen zeichnet, diese Curven nirgends sich schneiden dürfen. 

Der Verlauf von Isopyknen für einen gegebenen Körper 
kann nur durch Versuche ermittelt werden. Der Körper, 
auf welchen das meiste bis jetzt angesammelte Beobachtungs- 
material sich bezieht, ist zweifellos die Kohlensäure, und 
deshalb werde ich meine Betrachtungen auf diesen Körper 
beschränken. Das Verhalten der Kohlensäure in Bezug auf 
Druck, Volumen und Temperatur ist mit grösster Sorgfalt 
durch Regnault, Andrews und Amagat studirt und durch 
van der Waals?), Clausius?®) und Sarrau*) mathematisch 


1) Von too nuaros. 
2) v. d. Waals, Die Continuität des gasförmigen und flüssigen Zu- 
standes. Deutsch von Roth. Leipzig 1881. 
3) Clausius, Wied. Ann. 9. p. 337. 1880. 
4) Sarrau, Compt. rend. 101, p. 941, 994 u. 1145. 1885, 
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bearbeitet worden. Dessen ungeachtet reichen die bis jetzt 


aufgestellten Gleichungen der Isotherme für die Kohlensäure 
bei weitem nicht aus, um den Verlauf der Isopyknen bei 
diesem Körper in allen ihren Theilen festzustellen. Ja, bei 
etwas ausgedehnterem Gebrauche führen sie sogar zu ganz 
unmöglichen und mit der Definition der Isopykne in Wider- 
spruch stehenden Resultaten. 

Man muss die durch Clausius!) aufgestellte Zustands- 
gleichung für die Kohlensäure, und zwar in der Form, welche 
ihr neulich Sarrau?) gegeben hat, als eine sich am näch- 
sten an das vorhandene Beobachtungsmaterial anschliessende 
Formel betrachten. Bedeutet 7’ die absolute Temperatur, 
p den Druck in Atmosphären und v das Volumen (wobei als 
Einheit dasjenige Volumen gilt, welches die zum Versuch 
genommene Kohlensäure unter dem Druck von einer Atmo- 
sphäre und bei 0°C. einnimmt), so ist nach Sarrau: 

Ke? 

1756 

asi Für die in dieser Gleichung vorkommenden Constanten 
hat Sarrau zuletzt folgende Werthe gegeben: 


K= 0.016551, «= 1,00285, «= 0,001 150, 
£ = 0,000 703. 

Zur Berechnung einer Isopykne für bestimmte, auf 
Wasser von 4°C, bezogene Dichtigkeit d kann diese Glei- 
chung, die ich weiter kurzweg ,,Clausius-Sarrau’sche 
Gleichung“ nennen werde, folgenderweise benutzt werden. Ist 
m die Masse der zu dem Versuche genommenen Kohlensäure 
und s ihr auf das Wasser von 4° ©, bezogenes specifisches 
Gewicht, so ist: 

m=vs, 
und der obigen Bemerkung in Bezug auf Volumeneinheit 
gemäss ist bei v = Im = 0,001 977. Man hat also nur das 
aus der Gleichung: 


1) Ueber die Beziehung dieser Gleichung zu den früher aufgestellten 
Formeln von Rankine, Hirn, Recknagel und y. d. Waals sehe man 
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sich ergebende Volumen v in die Clausius- Gasen) sche 
Gleichung zu setzen und für verschiedene Werthe von 7’ 
entsprechende p zu berechnen. Die aus den zusammengehö- 
rigen Werthen von 7’ und p sich ergebende Curve ist die 
Isopykne für die Dichtigkeit d oder ganz kurz die „Iso- 
pykne d“. Inwieweit die auf diese Weise berechnete Iso- 
pykne dem wirklichen Verlauf dieser Curve entspricht, davon 
wird gleich die Rede sein. 

Auf dem dieser Abhandlung beigegebenen Diagramm 
(Taf. III, Fig. 12) sind die Temperaturen in Graden der absoluten 
Temperatur durch Abscissen und die Drucke in Atmosphären 
durch Ordinaten dargestellt worden. Die mit AB bezeichnete 
Curve ist die Verflüssigungscurve oder die Spannkraftscurve 
des gesättigten Dampfes der flüssigen Kohlensäure. Für den 
Theil der Curve zwischen —25 und +30°C. sind die Zahlen 
von Regnault!) und für die niedrigeren Temperaturen als 
—25° diejenigen von Raoul Pictet?) benutzt worden. Die 
mit CD bezeichnete Curve ist aus den von Amagat für 
die Kohlensäure gefundenen kleinsten Werthen des Productes 
aus Druck und Volumen construirt worden. Wird ein Gas 
bei einer höheren als der kritischen Temperatur comprimirt, 
so nimmt bekanntlich das Product vp anfänglich ab, erreicht 
ein Minimum und wächst dann von neuem. Der Druck, 
unter welchem dieses Product zu einem Minimum wird, 
hängt von der Temperatur ab und wächst mit derselben.?) 
Beide Curven sind verschiedene Zweige einer und derselben 
Curve, da die Verflüssigungscurve ebenfalls nichts weiter als 
die Curve der kleinsten Werthe des Productes vp ist. Hat 
man nämlich eine bestimmte Menge Kohlensäure zum Theil 


1) Entnommen aus: Fortschritte der Physik. 18. p. 352. 1862. 

2) R. Pictet, Ann. de chim. et de phys. (5) 13, p. 213. 1878. 

8) Nach den Messungen von Amagat (Ann. de chim. et de phys. 
(5) 22. p. 374. 1881) liegt dieses Minimum für Kohlensäure: rb 

bei 35,1° C. bei 92,1 Atm. | bei 10,0° ©. bei 171,0 Atm. 

» 40,2 » » 1052 » 80,0 » » 184,2 

” 50,0 » » 128,9 ” 90,2 » » 197,8 

» 60,0 » » » » 210,5 
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als Flüssigkeit und zum Theil als gesättigten Dampf, und 


eat befindet sich alles zusammen unter dem Druck p, so wird 


Bat bei constant bleibendem Druck das Product vp zu einem 


Minimum, wenn der ganze Dampf verflüssigt worden ist. 


Die Verflüssigungscurve ist convex in Bezug auf die 


_ Temperaturaxe, die aus den Versuchen von Amagat abge- 
leitete Curve ist dagegen concav. Die Verbindung zwischen 
diesen beiden Curven fehlt, da die Bestimmungen von Ama- 
gat erst bei 35°C. beginnen, und da die Zuverlässigkeit der 

Messungen von Regnault oberhalb 30° C. angezweifelt 


werden muss. Der Verlauf der beiden Zweige lässt aber 


schliessen, dass der Inflectionspunkt der Curve, die man 
wegen der Rolle, welche ihr zukommt, die Hauptcurve 
des Diagramms nennen kann, gerade auf diesem fehlenden 
Stücke sich befindet. 


Alle übrigen Linien auf dem Diagramm (mit Ausnahme 
der Linien EF, GH und IK, deren Bedeutung unten aus- 
einander gesetzt werden soll) sind die Isopyknen für die 


_ Dichtigkeit von 0,025 bis 1,2, wobei, um die Rechnungen 
möglichst zu vereinfachen, die Dichtigkeit so gewählt worden 


ist, dass sie von der Isopykne 0,05 an bis zur Isopykne 1,2 
immer um 0,05 wächst. 
Alle Isopyknen sind sowohl von der Region der höch- 


sten, wie von der Region der niedrigsten Drucke an bis 
in die Nähe der Verflüssigungscurve mit Hilfe der Clau- 


sius-Sarrau’schen Gleichung berechnet worden. Die 
durch die Gleichung angegebene Lage von Isopyknen stimmt 
bei den höheren Drucken mit der Erfahrung überein. Sie 
gibt die durch Cailletet und Hautefeuille!) an- 
gegebenen Dichtigkeitswerthe der Kohlensäure bei 0 und 
—23° C. für Drucke von 100, 200 und 300 Atmosphären 
wieder. Die Gleichung wird aber unbrauchbar in der Nähe 
der Verflüssigungscurve, indem sie die Isopyknen durch diese 
Curve gehen und sich schneiden lässt, was mit der Definition 
der Isopykne unvereinbar ist. Man würde die Lage der von 
der Region der höchsten Drucke kommenden Isopyknen auf 
der Verflüssigungscurve feststellen können, hätte man richtige 
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Werthe für die Dichtigkeit der flüssigen Kohlensäure unter 
dem Druck ihres gesättigten Dampfes. Es liegen darüber 
zwar sehr sorgfältige Bestimmungen von Andreeff!) vor, 
sie können aber, wie dies Sarrau mit Recht hervorgehoben 
hat?), besonders bei den Temperaturen, welche sich der kri- 
tischen Temperatur nähern, unmöglich richtig sein. An- 
dreeff hat nämlich die flüssige Kohlensäure in den bekann- 
ten Natterer’schen Glasröhren gemessen und berechnete 
das oberhalb der Flüssigkeit befindliche, nicht verflüssigte 
Gas unter der Voraussetzung der Gültigkeit des Mariotte- 
Gay-Lussac’schen Gesetzes. Vergleicht man die aus der 
Gleichung der Isotherme durch Sarrau berechneten Werthe 
mit den von Andreeff angegebenen, so sind die Andreeff’- 
schen Werthe beträchtlich grösser und der Unterschied wächst 
mit der Temperatur. So ist bei —10° C. die Dichtigkeit 
der Kohlensäure nach Andreeff 0,9952, nach Sarrau 0,95; 
bei 10°C, dagegen nach dem ersteren 0,8948, nach dem 
zweiten 0,785. 

Obgleich die Kritik von Sarrau im ganzen wohlbe- 
gründet ist, so wäre es doch Unrecht, den ganzen Unterschied 
zwischen den Sarrau’schen und Andreeff’schen Werthen 
auf die Ungenauigkeit der Berechnungen von Andreeff zu 
schieben. Ich habe mich im verflossenen Jahre bei einer 
Untersuchung, die demnächst publicirt werden soll, der flüs- 
sigen Kohlensäure und der von Andreeff für 0° angegebe- 
nen Dichtigkeit zur Volumenbestimmung der Gefässe bedient, 
die ich erst nach Abschluss der Beobachtungsreihen zer- 
schneiden konnte, um sie mit dem Quecksilber auszuwägen. 
Die durch Wägung bestimmten Volumina waren nur wenig 
verschieden von den mit Hülfe der Kohlensäure erhaltenen 
Werthen, woraus ich mir den Schluss erlaube, dass die von 
Sarrau berechneten Werthe viel zu gering sind. 

Dieses Ergebniss hat für die Darstellung von Isopyknen 


folgende Deutung: Die Schnittpunkte der aus der Region © 


der höchsten Drucke gelangenden Isopyknen müssen auf der 


1) Andreeff, Lieb. Ann. 110. p. 1. 1859. 
2) Sarrau, l. ce. p. 1148. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XXIX. 5 
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dies aus der Clausius-Sarrau’schen Gleichung folgt. Mit 
anderen Worten müssen diese Isopyknen, ehe sie in die Nähe 
der Verflüssigungscurve gelangen, leicht concav in Bezug auf 


die Temperaturaxe sein und durch ihre Concavität an die 


Ourve der kleinsten Producte von vp erinnern.) 


Keine Isopykne darf aber die Verflüssigungscurve schnei- 


den. Es müssen deshalb sämmtliche von der Region der 


höchsten Drucke gelangenden Isopyknen in der Nähe der 


Verflüssigungscurve einen Wendepunkt haben, von jetzt an 


in Bezug auf die Temperaturaxe convex sein und in ihrem 


weiteren Verlauf sich dicht an die Verflüssigungscurve an- 


schliessen. Von diesem Verhalten der Isopyknen sagt die 


. . . 
Clausius-Sarrau’sche Gleichung gar nichts. 


Ebenso lässt sie uns im Stich, wenn wir, die von der 
Region der niedrigsten Drucke kommenden Isopyknen ver- 
folgend, in die Nähe der Verflüssigungscurve gelangen. Die 
Gleichung lässt die Isopyknen diese Curve schneiden, führt 
also wieder zu einem unmöglichen Resultate. Wir müssen 
deshalb auch hier annehmen, dass die aus der Region der 


1) Nachschrift. Nachdem das Manuscript zum Druck bereits fertig 
war, erschien in Compt. rend. vom 31. Mai 1886 (102. p. 1202) eine Ab- 
handlung von Cailletet und Mathias, die zum Theil zu ihrem Gegen- 
stande die Bestimmung der Dichtigkeit der flüssigen Kohlensäure unter 
dem Drucke des gesättigten Dampfes hat. 

Die von den Verfassern benutzte Methode gestattete, den von An- 
dreeff begangenen Fehler zu eliminiren. Die erhaltenen Werthe sind 
beträchtlich grösser als die von Sarrau berechneten, wie die fol- 
gende Tabelle zeigt: 


_100 (\ 0 30° C. 
0,461 
 Cailletet und Mathias 0,960 | 0,842 0,58 
0,9952 | 0,8948 -- 


Während Cailletet den Grund der Abweichung der von ihm und 
Mathias erhaltenen Werthe von den Sarrau’schen in den Schwierig- 
keiten, mit denen die Versuche bei niedrigen Temperaturen verbunden 
sind, sucht, folgt diese Abweichung vielmehr mit Nothwendigkeit aus 
dem im Text Gesagten. 
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niedrigsten Drucke gelangenden Isopyknen schwach concav 
in Bezug auf die Temperaturaxe sind, in der Nähe der Ver- 
flüssigungscurve einen Wendepunkt haben, in ihrem weiteren 
Verlaufe sich an diese Curve anschliessen und ganz so wie 
dieselbe in Bezug auf die Temperaturaxe convex sind. 

Sämmtliche Isopyknen, also sowohl aus der Region der 
höchsten wie der niedrigsten Drucke vereinigen sich, indem 
sie in die Nähe der Verflüssigungscurve gelangen, zu einem 
Bündel dicht aneinander sich anschliessender Curven, ohne 
jedoch zu einer Curve zusammenzufallen. In wie kleine 
Distanzen sie aneinander kommen, davon wird weiter unten 
die Rede sein. 

In Bezug auf den Verlauf der Isopyknen in der Region 
der höheren Temperaturen ist Folgendes zu bemerken: Auf 
dem Diagramm schneidet die Isopykne 0,5 den oberen Zweig 
der Hauptcurve bei 84°C. In Wirklichkeit kann dies nicht 
der Fall sein. Dies ergibt sich übrigens aus folgender Be- 
trachtung: Setzt man in die Clausius-Sarrau’sche Glei- 
chung diejenigen Werthe der Constanten, welche nach 
Sarrau!) allein aus den Versuchen von Amagat sich er- 
geben und folglich fast denselben Grad von Wahrscheinlich- 
keit wie die ebenfalls aus den Amagat’schen Versuchen 
abgeleitete Curve der kleinsten Werthe von vp haben, so 
findet man, dass die Isopykne 0,5 auch bei 100° C. noch 
unterhalb der Hauptcurve liegt. Für die Berechnung der 
in dieser Abhandlung benutzten Constanten hat Sarrau die 
Versuche von Amagat mit denjenigen von Regnault und 
von Cailletet und Hautefeuille combinirt, also mit den 
Versuchen, welche mit den Beobachtungsfehlern von ganz 
verschiedener Ordnung behaftet sind. Und wenn dadurch 
das allgemeine durch das Diagramm gelieferte Bild an 
Wahrscheinlichkeit gewonnen hat, so ist die relative Lage 
der Isopyknen bei den höheren Temperaturen zu dem oberen 
Zweig der Hauptcurve unsicherer geworden. 

n und Das ganze Diagramm gibt also einen allgemeinen Be- 


Me griff von jedem Zustande, in welchem die Kohlensäure bei 
unden 
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kann. Durch die Bewegung auf einer Ordinate gelangt man 
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den Temperaturen zwischen —50 und +100° C. und bei den 
Drucken zwischen 10 und 400 Atmosphären sich befinden 


von einer Isopykne zur anderen durch blosse Druckände- 


2 rung, dagegen durch Bewegung auf einer Abscisse erreicht 
man dasselbe durch blosse Temperaturänderung. Hiermit 


gibt der Uebergang von einer zur anderen Isopykne in ver- 


 ticaler oder horizontaler Richtung sofort einen Begriff von 
der Compressibilität der Substanz und ihrer Ausdehnbarkeit 


Px i durch Wärme im betreffenden Orte des Diagramms. 


Der gewöhnlichen, seit Andrews populär gewordenen 
Auffassung zufolge heisst dasjenige, was auf der linken Seite 


des Diagramms oberhalb der Verflüssigungscurve bis zu der 
durch die sogenannte kritische Temperatur (30,92° C.) ge- 


führten Ordinate liegt, Flüssigkeit und alles, was ausser- 
halb dieser Schranke sich befindet, Gas. 


Die nähere Betrachtung des Diagramms und der durch 


die Isopyknen angegebenen Eigenschaften des Körpers zeigt, 


dass diese Auffassung eine irrige ist, und dass, wenn wir auf 


dem Diagramm zwei Zustände der Materie unterscheiden 


wollen, diese beiden Zustände nicht durch die besagte Ordi- 


nate voneinander getrennt sind, sondern durch die Haupt- 


curve des Diagramms. Mit anderen Worten trennt diese 


Curve das ganze durch das Diagramm versinnlichte Gebiet 


in zwei Theile: alles, was unterhalb von ihr sich befindet, 


R de ist Gas, und alles, was oberhalb von ihr liegt, ist Flüssigkeit. 


Zu diesem Resultate führt zuerst die Betrachtung der 


 Zusammendrückbarkeit der Substanz. 


Untersucht man nämlich die Geschwindigkeit, mit wel- 


cher die Dichtigkeit sich ändert, d. h. bildet man die Quo- 


tienten aus der Dichtigkeitsänderung in die Druckänderung, 


so findet man, dass der Quotient: 


in welchem d, und d zwei den benachbarten Isopyknen ent- 
prechende Dichtigkeiten und p,—p die auf der Ordinate 
zwischen ihnen gemessene Druckdifferenz bedeuten, ganz 


denselben Aenderungen unterliegt, ohne Rücksicht darauf, 
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ob die Ordinate rechts oder links von der durch die krit- 
sche Temperatur geführten Ordinate sich befindet. A 

Die nachstehende Tabelle, welche nur so weit gerechnet 
ist, wie es der Verlauf der Isopyknen gestattet, gibt Zeug- 
niss davon. 


| der absoluten Temperatur von 
d,—d | Pı =? 
| 


| | | | 358° 


0,05—0,025  0,00257 | 0,00230 0,00208 0,00190 | 0,00175 
52 | 295 | 254 228 | 192 | 
438 340 279 245 
| 132 | 472 350 | 285 
0,25—0,2 674 433 320 | 
0,3 —0,25 | | 0,01004 519 358 
0,35—0,3 | 1453 587 372 
0,4 —0,85 | 1838 608 368 
0,45—0,4 1792 573 344 
0,5 —0,45 1344 494 
0,55—0,5 | | - 0,00901 403 
0,6 —0,55 | 600 | 319 
0,65—0,6 | | 412 | 250 
0,7 —0,65 | 185 
0,75—0,7 161 
0,8 —0,75 | 122 
0,85—0,8 097 
0,9 —0,85 080 
0,95—0,9 _ 
1,0 —0,95 = 
1,05— 1,0 
1,1 —1,05 
1,15—1,1 | _ 


Der Quotient nimmt also zu, wenn man vom unteren 
Theile des Diagramms aufsteigt, ohne Rücksicht darauf, ob 
man sich auf der linken oder rechten Seite der besagten 
Ordinate befindet, und dann, nachdem er den grössten Werth 
erreicht hat, beginnt er abzunehmen. Zeichnet man de _ 


Curven der gleichen Quotienten von (d,—d)/(p,—p), so be- : aa 


kommt man wieder Curven, die ähnlich wie die Hauptcurve __ 
des Diagramms unten convex und oben concav in Bezugauf > 


7 


die Temperaturaxe sind. Die als Beispiel davon auf dm  — 


den 
den 
nan 
ide- 
icht 
mit 
ver- 
von 
keit 373° 
0,00162 
d 
er 
e- 
h 223 
~ 
eigt, 
iden 
Irdi- 
‚upt- 
liese 
»biet 
ndet, 
keit. 
der 
wel- 
Quo- 
"ung, 
ent- 
inate Diagramm angegebene und mit GH bezeichnete punktirte 
ganz Curve ist die Curve des Quotienten 0,0008. Wir finden also 
‚rauf, keinen specifischen Unterschied im Verhalten des Körpers _ is 
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as auf den beiden Seiten der durch die kritische Temperatur 
Er — Ordinate. Auch in Bezug auf die Aenderung, die 
= der Quotient (d, — d)/(p,—p) mit der Temperatur erleidet, ist 
kein specifiecher zu constatiren. Ein Blick auf 
die oben angeführte Tabelle zeigt, dass der Quotient auf 
dem ganzen Diagramm ganz langsam mit der Zunahme der 
Temperatur abnimmt. 
ee Untersucht man den Compressibilitätscoöfficienten, wel- 
eher mit dem obigen Quotienten nicht verwechselt werden 
| 4 darf!), so findet man, dass er Aenderungen derselben Art 
erleidet, sowohl auf der linken, wie auf der rechten Seite 
der durch die kritische Temperatur geführten Ordinate. Die 
nachfolgende Tabelle überzeugt uns davon. 


_Isopyknen, k bei der absoluten Temperatur von 
zwischen welchen . 
k gültig ist 273° 323° 3130 


0,05—0,025 | 0,004 072 000 | | 0,002 648000 | 0,001 872 000 
0,1 —0,05 1391000 | 792 600 521 500 


0915-01 340 800 | 199 200 
08 015 223 200 112.000 
176 000 73510 
08-08 in 151 500 51 890 
132 600 37 570 
anf 04 —0,35 at 108 700 27 370 
0.4 _ 80 180 19 850 
05 —0,45 I 53 340 14 280 
0,55 —0,5 _ 33 710 10 230 
06 —0,55 21010 7320 
05-08 13 280 5 250 
0,7 —0,65 7980 3.630 
0,75—0,7 6.020 2 850 
08 —0,75 wi 8 840 2010 
09 —0,85 1 880 oli 
0,950.9 0,000 002 635 1530 un 
10 —0,9 1812 | 


1) Ist das Volumen des Körpers unter dem Druck einer Atmo- 
sphäre und bei der Versuchstemperatur gleich » und bei den Drucken p, 
und p, und derselben Temperatur gleich v, und v,, so ist der Compres- 
sibilitätscoöfficient gegeben durch 
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Die auf dem Diagramm mit JK bezeichnete punktirte =f 


Curve verbindet alle Orte, wo der Compressibilitatscoéfficient 
den Werth 0,0000026 hat. Sie dient als Beispiel dafür, 
dass keine Discontinuität auf der durch die kritische Tem- 
peratur geführten Ordinate vorhanden ist. Während dieser 
Coéfficient, gerechnet zwischen denselben benachbarten Iso- 
pyknen, mit der Zunahme der Temperatur abnimmt, wächst 


er, wenn wir bei constantem Druck das Diagramm in der ; 
Richtung der zunehmenden Temperatur durchschreiten. Bei 


höherer Temperatur ist also die Kohlensäure compressibler, 
als bei der niedrigeren.') 


«a bei den Drucken von 


| 50 70 100 Atm. 
1,2 —115 0,00414 | 0,0089 | 0,00395 
1,15— 1,1 455 455 433 
1,1 —1,05 529 | 518 501 
1,05—1,0 625 610 610 
1,0 —0,95 752 721 658 
0,95—0,9 896 829 783 
0,9 —0,85 1131 1070 980 
0,85—0,8 1389 1250 1116 
0,8 —0,75 2222 2040 1234 
0,75—0,7 Pr 2404 1831 
0,7 —0,65 ~ 5208 1924 
0,6 —0,55 3636 
0,55—0,5 4000 
0,5 —0,45 in obs 4630 
0,45—0,4 _ 5000 
0,4 —0,35 3861 
0,35—0,3 _ as 2778 
0,3 —0,25 0,07407 1786 
0,25—0,2 ~ 2841 1111 
0,2 —0,15 -_ 1338 _ 
0,15—0,1 0,01186 


Untersucht man die Kohlensäure in Bezug auf die Ei id 


Ausdehnbarkeit durch Wärme, so findet man auch in dieser — aa 


Hinsicht keinen specifischen Unterschied auf den beiden 
Seiten der besagten Ordinate Die vorstehende Tabelle, 


welche den nach der Formel: 


1) Dasselbe Verhalten (d.h. dass der Compressibilititscoéfficient mit 
der Temperatur wächst, dagegen langsam abnimmt, wenn der Druck —__ 
grösser wird) ist bekanntlich durch Amagat (Ann. de chim. et de phys. = 


(5) 11. p. 520. 1877) auch bei anderen un aaa gefunden worden. 
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Wir stossen also auf der durch die kritische a 
fae Ordinate in keiner Hinsicht auf eine Discontinui- 
tät, und wir können deshalb dieser Ordinate keine speci- 
fische Bedeutung beilegen. Es berechtigt uns nichts, diese 
Ordinate als die Grenze zwischen dem flüssigen und gasför- 
-- migen Zustande anzunehmen. Der Begriff der kritischen 
_ Temperatur als einer Temperatur, oberhalb welcher die Ver- 
flüssigung eines Gases unmöglich ist, erscheint deshalb als 
unbegründet. Und in demselben Grade, in welchem die Auf- 
stellung dieses Begriffes durch Andrews für die Verflüssi- 
gung der permanenten Gase förderlich gewesen ist, indem 
sie gewisse Winke in Bezug auf die dem Experimente zu 
legende Richtung ertheilte, in demselben Grade würde jetzt 
das Festhalten an der Interpretation, welche Andrews der 
von ihm selbst entdeckten Thatsache beigelegt hat, der wei- 
teren Entwickelung der Wissenschaft hinderlich sein.!) 
| Untersuchen wir dies genauer. 
Andrews hat die Interpretation der kritischen Tem- 
peratur als derjenigen, oberhalb welcher keine Verflüssigung 
des Gases möglich ist, auf zwei Thatsachen begründet: auf 
der Unmöglichkeit, die Bildung des Meniscus bei der Koh- 
lensäure bei einer höheren Temperatur als 30,92° C. zu be- 
merken und auf der Gestalt der Isotherme. 

Jamin?) hat aber bereits mit Recht bemerkt, dass die 
erstere von diesen Thatsachen gar nichts beweist, dass ein 
Gas bei genügendem Druck auch oberhalb dieser Tempera- 
tur verflüssigbar ist, und dass nur ein durch Andrews un- 
berücksichtigt gelassener Umstand es zu sehen verhindert. 


1) Es wird kaum nöthig sein, hinzuzufügen, dass die von Mende- 
lejeff gegebene Auffassung des Begriffes der kritischen Temperatur (vgl. 
0. E. Meyer, kinetische Theorie der Gase, p. 64—65) noch weniger mit 
der im Text entwickelten Auffassung vereinbar ist. 

2) Jamin, Compt. rend. 96. p. 1448. 1883. Auch in Exmer’s Rep. 
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Dieser Umstand besteht darin, dass, während bei den niedri- 
geren Temperaturen die Dichtigkeit des gesättigten Dampfes 
eine geringere, als die der erzeugten Flüssigkeit ist, in der 
Nähe der kritischen Temperatur der Unterschied zwischen 
beiden Dichtigkeiten sehr klein!) wird. Bei der kritischen 
Temperatur kann also aus optischen Gründen die Bildung 
einer Flüssigkeit nicht mehr wahrgenommen werden. Ande- 
rerseits, infolge der Kleinheit dieses Unterschiedes zwischen 
beiden Dichtigkeiten kann die Ausscheidung der Flüssigkeit 
aus dem gesättigten Dampfe und die Bildung des Meniscus 
nicht erfolgen. 

Ein Blick auf das Diagramm bestätigt dies aufs voll- 
ständigste. Während z. B. bei 272°, d.h. —1°C. die Iso- 
pyknen 0,1 und 0,9 der Verflüssigungscurve sich nähern, also 
der Dichtigkeitsunterschied zwischen Gas und Flüssigkeit 
0,8 beträgt, nähern sich ihr bei der kritischen Temperatur, 
bei welcher unter dem kritischen Druck die Dichtigkeit der 
flüssigen Kohlensäure etwa 0,5 beträgt?), die Isopyknen 0,4 
und 0,5. Noch ungünstiger gestalten sich die Verhältnisse 
für die Curve der kleinsten Producte von vp, da hier die ihr 
benachbarten Isopyknen immer mehr auseinandergehen, und 
weil der Unterschied der Dichtigkeit auf den beiden Seiten 
der Hauptcurve immer kleiner wird. 

Was die zweite Thatsache, auf welche Andrews sich 
stützte, und zwar die Gestalt der Isotherme unterhalb und 
oberhalb der kritischen Temperatur anbetrifft, so beweist sie 
ebenfalls nichts. Da der Unterschied zwischen der Dichtig- 
keit der durch die Condensation erzeugten Flüssigkeit und 
derjenigen des gesättigten Dampfes oberhalb der kritischen 


1) Dass dieser Unterschied — entgegen der gewöhnlichen Annahme 
— nicht gleich Null wird, davon wird später die Rede sein. 

2) Nach Cailletet und Mathias (l. e.) soll die Dichtigkeit der 
Kohlensäure bei dem kritischen Punkt gleich 0,46 sein, doch ist diese 
Zahl viel zu klein. Sie ist nicht durch Messung erhalten worden, sondern 
folgt aus einer Betrachtung, welche die Gleichheit der Dichtigkeit des 
gesättigten Dampfes und der Flüssigkeit bei dem kritischen Punkt vor- 
aussetzt. Die aus den Cailletet’schen Versuchen abgeleiteten Inter- 
polationsformeln liefern für den kritischen Punkt für die Flüssigkeit 0,51 
und für den 
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Temperatur fast verschwindend klein wird, so ist kein Grund 
mehr für die Bildung der charakteristischen Biegung, welche 
in der Isotherme unterhalb der kritischen Temperatur die 
eingetretene Verflüssigung kennzeichnet, vorhanden. Diese 
Biegung wird gerade durch den merklichen Unterschied in 
der Dichtigkeit hervorgerufen. 

Die beiden von Andrews angeführten Gründe zur Be. 
kräftigung seiner Auffassung des Begriffs der kritischen Tem- 
peratur erweisen sich also als nicht stichhaltig. 

Einen viel ernsteren Einwand gegen die in dieser Ab- 
handlung auseinandergesetzte Auffassungsweise würde man 
im ersten Augenblick aus der Lehre von der Verdampfungs- 
wärme hernehmen können. Man behauptet gewöhnlich, dass 
es von der kritischen Temperatur an und darüber keine 
latente Wärme mehr gebe. Wo der erzeugte gesättigte 
Dampf dieselbe Dichtigkeit wie die erzeugende Flüssigkeit 
hat, erscheint keine Wärme zur Vollführung dieser Zustands- 
änderung nothwendig. Es kann deshalb keine Rede von dem 
flüssigen Zustande oberhalb der kritischen Temperatur sein. 

Darauf lässt sich in erster Reihe erwidern, dass die Be- 
hauptung von dem Nullwerden der Verdampfungswärme bei 
der kritischen Temperatur den Beobachtungen durchaus 
nicht entspricht. 

In meiner Abhandlung „Ueber den Gebrauch des sie- 
denden Sauerstoffs, Stickstoffs, Kohlenoxyds, sowie der atmo- 
sphärischen Luft als Kältemittel“ habe ich einen Fall einer 
solchen Zustandsänderung beim flüssigen Stickstoff beschrie- 
ben. Da dieser Fall mit der vorliegenden Betrachtung im 
Zusammenhang steht, so erlaube ich mir, die betreffende 
Stelle aus der erwähnten Abhandlung hier wörtlich anzuführen: 

„Bei einem Versuche konnte die Auflösung der Flüssig- 
keit in Gas sehr scharf beobachtet werden. Die Flüssigkeit 
wurde unweit unterhalb —146° erhalten und dann durch 
Verlangsamung des Ganges der Pumpen und Hinzulassung 
des Gases immer wärmer gemacht. Nachdem das Galvano- 
meter — 145,2° und das Manometer 33,7 Atmosphären zeig- 
ten, und die Flüssigkeit nur durch die Lichtbrechung erkannt 
werden konnte, wurde der Hahn so Den, dass der Druck 
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ganz langsam abnahm, während die Temperatur der Flüssig- 
sigkeit infolge der erwärmenden Einwirkung des Aethylens 
noch immer stieg. Nun wurde beobachtet: 

Temperatur . . . . —145,2 145,15 144,9° C. 

Druck in Atmosphären 88,607 88,62 88,55 88,47. 

Von der Flüssigkeit sah man dann nichts. Einen Augen- 
blick nachher ging durch den Theil der Röhre, welcher die 
Flüssigkeit enthielt, ein Schimmer, der Meniscus wurde deut- 
lich, das Niveau der Flüssigkeit sank tief hinunter, indem 
der grösste Theil in eine dicke Dampfwolke verwandelt 
wurde. Das Manometer zeigte 33,33 Atmosphären. Die 
ganze Umwandlung vollzog sich also ohne Druckänderung. 
Sofort begonnene Bestimmungen zeigten, dass die Tempera- 
tur des übrig gebliebenen Restes der Flüssigkeit sank, und 
man beobachtete weiter: 

Temperatur —145,2 145,1 145,2 145,25 145,3 145,55 145,85° C. 
Druck in Atm. 33,3 83,28 33,27 83,25 833,24 33,21 833,34 
bis zuletzt gleich nach der letzten Ablesung alle Flüssigkeit 
verdampft war.“ !) 

Wie man sieht, vollzog sich diese Zustandsänderung 
nicht ohne Wärmeverbrauch. 

Ich bin fest überzeugt, dass die Verwandlung einer Flüs- 
sigkeit in gesättigten Dampf bei der kritischen Tempe- 
ratur ohne eine — wenn auch unmessbar kleine Druckab- 
nahme oder Wärmeabsorption unmöglich ist, und dass eine 
solche Verwandlung sich an die Erscheinungen anschliesst, 
welche bei der Expansion einer comprimirten Gasmenge 
infolge der inneren Arbeit auftreten. Bekanntlich ist es un- 
möglich, ein Gas zu expandiren, ohne dass dabei Wärme 
absorbirt wird. Ich glaube, dass zwischen beiden Erschei- 
nungen, der Verdampfungswärme einer Flüssigkeit und der 
infolge der Expansion eines Gases stattgefundenen Absorp- 
tion der Wärme kein specifischer Unterschied vorhanden ist, 
und dass beide Erscheinungen nur verschiedene Stufen eines 
und desselben Processes, der Ueberwindung der Molecular- 


1) v. Wroblewski, Wien. Ber. 91. p. 698. 1885; auch Wied. Ann. 
25. p. 398. 1885, 
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kräfte, repräsentiren. Die Verdampfungswärme ist deshalb 
beim Ueberschreiten der kritischen Temperatur nicht gleich 
Null, sondern sie convergirt gegen die Expansionswärme, 
d. h. gegen die Wärmeabsorption, welche eine bis zu fast 
derselben Dichtigkeit, wie die Flüssigkeit comprimirte Gas- 
menge bei einer unmessbar kleinen Druckabnahme hervor- 
treten lässt. 

Zweitens ist die Dichtigkeit der Flüssigkeit und des 
gesättigten Dampfes bei der kritischen Temperatur nicht 
gleich, da die entsprechenden Isopyknen auf den verschiede- 
nen Seiten der Hauptcurve liegen und miteinander nicht 
zusammenfallen. 

Es muss aber noch ein Umstand berücksichtigt werden. 
Wie bereits gesagt worden ist, wird die Hauptcurve weder 
in ihrem unteren, noch im oberen Zweig durch eine Iso- 
pykne geschnitten. Die Isopykne 0,5, welche ungefähr der 
Dichtigkeit der flüssigen Kohlensäure bei dem kritischen 
Punkte entspricht, kommt gleich ganz in die Nähe des obe- 
ren Zweiges der Hauptcurve des Diagramms und folgt ihr 
in gleicher Richtung, soweit es die Versuche von Amagat, 
welche leider über 100°C. nicht hinausgehen, zu schliessen 
erlauben. 

Unsere Kenntnisse in Bezug auf die Beziehung zwischen 
Druck, Volumen und Temperatur bei der Kohlensäure sind 
nur als annäherungsweise richtige zu betrachten. Wird ein- 
mal diese Beziehung in viel weiteren Grenzen und mit viel 
grösserer Genauigkeit, als dies bis jetzt der Fall war, ermit- 
telt worden sein, so kann sich ergeben, dass die durch den 
kritischen Punkt hindurchgehende Isopykne sich vollständig 
an den oberen Zweig der Hauptcurve anschliesst. 

Nimmt man jetzt in Betracht, dass die Molecularkräfte, 
welche den Aggregatzustand des Körpers bedingen, und 
welche ihrem Wesen nach Attractionskräfte sind, nur Func- 
tionen der Entfernung der einzelnen Körpertheilchen, also 
Functionen der Dichtigkeit, nicht aber Functionen der Tem- 
peratur sein kénnen’), so ist kein Grund vorhanden, warum 


tay 1) Vgl. eine Bemerkung bei v. d. Waals (1. c. p. 62): „Dass a (Attrac- 
tion der Körpertheilchen) nicht von ¢ (Temperatur) abhängt, ist schon 
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Aggregatzustand ändern sollte!) Man könnte deshalb mit 
vollständigem Recht jeden beliebigen Punkt der durch den 
kritischen Punkt hindurchgehenden Isopykne von 30,92° C. 
an hinauf als den „kritischen Punkt“ bezeichnen. Daraus aber 
würde sich nicht folgern lassen, dass man bei diesem neuen 
kritischen Punkte den Meniscus noch ebensogut beobachten 
könne, wie bei 30,92° C., da bei diesem neuen Punkte die 
benachbarten Isopyknen viel weiter voneinander entfernt sind, 
als bei der kritischen Temperatur. 

Es wird deshalb viel richtiger sein, dem Begriffe des 
kritischen Punktes der Andrews’schen Auffassung nicht bei- 
zupflichten und darunter nur die Temperatur zu verstehen, 
bei welcher unter dem Sättigungsdrucke die Bildung des 
Meniscus noch wahrgenommen werden kann. Statt dessen 
kann aber ein neuer Begriff eingeführt werden: die kriti- 
sche Dichtigkeit oder die kleinste Dichtigkeit, welche der 
Körper als Flüssigkeit haben kann. Die dieser Dichtigkeit 
entsprechende Isopykne, welche mit Recht als kritische 
Isopykne bezeichnet werden kann, schliesst sich der Haupt- 
curve des Diagramms in ihrem ganzen Verlaufe an. 

Es ist also klar, dass auch bei 100° C. die Ueberfüh- 
rung der Kohlensäure aus der kritischen Dichtigkeit in eine 
geringere — jenachdem diese Ueberführung durch Druckab- 
nahme oder Temperaturerhöhung geschieht — ohne Wärme- 
absorption oder Wärmezufuhr nicht erfolgen kann. 

Wir sehen also, dass die in dieser Abhandlung ent- 
wickelte Auffassungsweise mit den Thatsachen in keinem 
Widerspruche steht.?) 


aus der Bedeutung desselben klar. Wenigstens werden wir kaum der 
Attraction die eigenthümliche Eigenschaft, eine Temperaturfunction zu 
sein, zuerkennen“. 

1) Selbstverständlich beschriinken sich hier diese Betrachtungen nur 
auf den Zusammenhang zwischen dem flüssigen und gasförmigen Zu- 
stande der Materie. 

2) Das Diagramın lässt nur einen Umstand nicht aufgeklärt, und 
zwar dass die Curve des grössten Quotienten von (d,—d)/(p,—p), welche 
mit EF bezeichnet ist, nicht mit der Curve der kleinsten Producte von 


eshalb der Körper, solange er dieselbe Dichtigkeit behält, seinen " 
gleich 
u fast 

> Gas- 
i 
- 


Die Unhaltbarkeit der Andrews’schen Auffassung er. 
gibt sich übrigens aus der aufmerksamen Beobachtung der 
Vorgänge bei dem kritischen Punkte. Ich muss mit beson- 
derem Nachdrucke betonen, dass nichts schwieriger und 
trügerischer ist, als eine präcise Angabe der kritischen Tem- 
peratur und des kritischen Druckes. Ich habe in der bereits 
oben citirten Abhandlung: „Ueber den Gebrauch etc.“, auf 
die Schwierigkeiten, mit welchen diese Bestimmung verbun- 
den ist, aufmerksam gemacht. Diese Schwierigkeiten sind 
keineswegs experimenteller Art, sondern sie sind Folgen der 
ganzen Unbestimmtheit, welche auf dem Begriffe des kriti- 
schen Punktes haftet. Zur Begründung dieses erlaube ich 
mir, noch eine Beschreibung aus der citirten Abhandlung an- 
zuführen. 

Verflüssigt man ein Gas, wie Sauerstoff, Stickstoff oder 
Kohlenoxyd in einer unten zugeschmolzenen, in durch Ver- 
dampfen abgekühltes Aethylen eingetauchten Glasröhre, so 
steigt die Säule des verflüssigten Gases nicht über eine 
gewisse, höchstens 1—2 cm von dem Niveau des Aethylens 
entfernte Stelle hinauf, da an dieser Stelle die Glasröhre 
eine Temperatur hat, welche für das betrefiende Gas die 
kritische ist. „Je schwieriger verflüssigbar das Gas ist, desto 
näher von dem Niveau des Aethylens befindet sich diese 
Stelle. Sucht man durch Vergrösserung des Druckes, unter 
welchem das Gas sich befindet, die Flüssigkeitssäule zu er- 
höhen, so wird der Meniscus flacher, dann verschwommen 
und zuletzt verschwindet er. Macht man jetzt den Druck 
durch Herauslassen von Gas etwas kleiner, so kommt der 
Meniscus nahezu an derselben Stelle, auf welcher er ver- 
schwunden war, wieder zum Vorschein.“ Nachdem darauf 
aufmerksam gemacht worden ist, dass „das Verschwinden des 
Meniscus in dem soeben beschriebenen Falle lediglich eine 
optische Erscheinung ist und nur dadurch entsteht, dass die 
Dichtigkeit des Gases in der unmittelbar auf der Flüssigkeit 
liegenden Schicht sich der Dichtigkeit der obersten Schicht 


vp zusammenfällt. Dieser Umstand wird seine Aufklärung erst dann 
finden, wenn die Gleichung der Isotherme für die Kohlensäure eine de- 
finitive Form erhalten hat. 
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der Flüssigkeit nähert‘, heisst es an dem angeführten Orte 
weiter: 

„Das Verschwinden des Meniscus ist, wie gesagt, nicht 
momentan. Er wird zuerst verschwommen und undeutlich, 
und nachdem er verschwunden ist, kann noch die Stelle, wo 
er sich befindet, leicht mit blossem Auge erkannt werden, 
wenn man hinter den Apparat eine angezündete Kerze bringt, 
dann das Auge etwas unter- oder oberhalb der Meniscusstelle 
hilt und durch diese Stelle nach oben oder nach unten sieht. 
Wird der Versuch in meinem alten Apparate in der engen 
Glasröhre gemacht, so sieht man es noch besser, da infolge 
der verschiedenen Lichtbrechung die Röhre oberhalb und 
unterhalb dieser Stelle einen anderen scheinbaren inneren 
Durchmesser hat. Erst nachdem der Gasdruck um ein paar 
Atmosphären grösser geworden, ist nichts zu unterscheiden. 
Wir haben nichtsdestoweniger unten die Flüssigkeit, deren 
Dichte mit der Höhe der Säule von Schicht zu Schicht ab- 
nimmt, dann an einer Stelle der Röhre eine Schicht, wo die 
Flüssigkeit wahrscheinlich continuirlich in das Gas übergeht 
und schliesslich das Gas mit der von Schicht zu Schicht 
abnehmenden Dichtigkeit. Die Abnahme der Dichtigkeit 
im Gas ist durch die Temperaturvertheilung in der Röhre 
veranlasst.‘“!) 

Man möge nun sagen, auf welchen Moment aus dem 
hier geschilderten Vorgange die Andrews’sche Auffassung 
des kritischen Punktes Anwendung finden könnte. Ist es 
der Moment, in welchem der Meniscus verschwommen wird 
oder der Moment, in welchem er bereits unsichtbar und 
dessenungeachtet noch vorhanden ist??) Aus dieser Beschrei- 
bung des Vorganges geht nur eins klar hervor, und zwar, 
dass wenn der Begriff des kritischen Druckes irgend einen 
Sinn haben soll, er nur den Druck, unter welchem man das 

1) v. Wroblewski, Wien. Ber. 91. p. 691—692. 1885; auch Wied. 
Ann, 25. p. 398—394. 1885. 

2) Aus diesem Grunde sind alle numerischen Angaben über den 
kritischen Zustand von einer gewissen Subjectivität nicht frei, die bei 
allen theoretischen Betrachtungen (wie z B. bei der van der Waals’- 


schen Theorie der übereinstimmenden Zustände) nicht ausser Acht ge- 
lassen werden soll. 
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Gas von der Flüssigkeit nicht mehr zu unterscheiden ver. 
mag, bedeuten kann, nicht aber den Druck, unter welchem 
keine weitere Verflüssigung des Gases möglich wire. Und 
wenn die kritische Temperatur nur als diejenige zu bezeich- 
nen ist, welche dem kritischen Drucke entspricht, so ist es 
ebenfalls lediglich die Temperatur, bei welcher die Flüssig- 
keit von dem Gase optisch nicht mehr zu unterscheiden ist, 
nicht aber die Grenze für die Verflüssigbarkeit des Gases, 

Das Nichtbeachten dieses Umstandes hat bereits zu 
manchem irrigen Schlusse auf verschiedenen Gebieten der 
Physik geführt. Das Verschwinden des Meniscus infolge der 
Druckzunahme des auf der Flüssigkeit lagernden Gases ist 
z. B. durch Cailletet mit der Verwandlung der Flüssigkeit 
in Gas verwechselt worden und hat ihn zur Behauptung 
verleitet, man könne durch die Zunahme des Gasdruckes 
die Flüssigkeit, welche unter diesem Gase sich befindet, im 
Gase zu einem homogenen Ganzen auflösen.!) Derselbe 
Fehler hat sich später in die Betrachtungen von van der 
Waals eingeschlichen, indem derselbe, sich auf den Stand- 
punkt von Cailletet stellend, aus den Versuchen mit 
Gasgemischen einen ähnlichen Satz abgeleitet hat, welcher 
leider im Widerspruch mit den Thatsachen steht oder 
wenigstens aus dem Versuche, welcher ihm zur Grundlage 
dient, keineswegs folgt.) Dasselbe muss gesagt werden 


1) Cailletet, Compt. rend. 90. p. 210—211. 1880. 

2) Dieser Satz lautet: „Alle Körper können sich miteinander mengen, 
sobald der Druck einen gewissen Werth übersteigt“ (van der Waals, 
l. ec. p. 142— 446). Der Versuch, aus welchem dieser Satz abgeleitet 
worden ist, besteht darin, dass man ein Gasgemisch — welches bei den 
Versuchen von Cailletet aus 5 Vol. Kohlensäure und 1 Vol. Luft 
und bei den Versuchen von van der Waals aus 9 Vol. CO, und 
1 Vol. Luft oder aus 7 Vol. CO, und 3 Vol. HCl bestand — comprimirt, 
bis ein Theil des Gemisches flüssig wird. Diese Flüssigkeit ist im 
Falle des Gemisches der Luft mit der Kohlensäure nichts anderes, als 
stark mit anderem Gase gesättigte Kohlensäure. Wird das Comprimiren 
weiter fortgesetzt, so verschwindet der Meniscus, und die Röhre sieht 
homogen aus. Aus diesem Versuche folgt aber nicht, dass die Flüssig- 
keit sich im Gase zu einem homogenen Ganzen aufgelöst hat. Denn lässt 
ınan jetzt den Druck — wie ich neulich gezeigt habe — langsam ab- 
nehmen, so wird ein neuer Meniscus auf einer viel höheren Stelle der 
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von der von Kundt behaupteten Möglichkeit, die Oberflächen- 
spannung einer Flüssigkeit mittelst Gasdruckes, welches wir 
ohne grosse Schwierigkeiten erreichen können, auf Null zu 
bringen und mithin die Flüssigkeit bei gewöhnlicher Tem- 
peratur in den ,Cagniard de la Tour’schen“ Zustand über- 
zuführen!), wie auch von der daraus abgeleiteten Schluss- 
folgerung, man könne eine Flüssigkeit bei hinreichend hohem 
Gasdrucke durch Zuführen einer beliebig kleinen Wärme- 
menge verdampfen.?) Alle diese Behauptungen beruhen, wie 
gesagt, auf der Verwechselung des optischen Verschwindens 
des Meniscus mit der Verwandlung der Flüssigkeit in Gas. 

Auch können die Versuche von Hannay und Hogarth 
über die angebliche Löslichkeit fester Körper in Gasen — 
soweit ich diese Versuche aus dem in den Beiblättern (4. 
p. 835 — 336. 1880) befindlichen Referate beurtheilen kann 
— sehr einfach erklärt werden. Wenn die englischen Ver- 
fasser finden, dass der in einer Flüssigkeit gelöste feste 
Körper — solange der hinreichende Druck herrscht 
Glasröhre, in welcher der Versuch gemacht wird, sichtbar, und man be- 
merkt auf der alten Flüssigkeit jetzt eine neue Flüssigkeit, welche ein 
ganz anderes optisches Verhalten zeigt und durch eine scharfe Meniscus- 
fläche von der ursprünglichen Flüssigkeit getrennt ist. Die neu hinzu- 
gekommene Flüssigkeit hat eine andere Zusammensetzung. Nachdem die 
beiden Flüssigkeiten einige Zeit getrennt bleiben, beginnen von der 
Trennungsfläche Bläschen aufzusteigen, wodurch zum Schlusse aus beiden 
Flüssigkeiten eine homogene Flüssigkeit entsteht. 

Die also bei der Druckzunahme verschwundene Flüssigkeit hat sich 
nicht nur in dem auf ihr lagernden Gase nicht aufgelöst und mit ihm 
nicht gemengt, sondern sie hat ihre Meniscusfläche vollständig erhalten 
und ist von der neu zugekommenen Flüssigkeit während der ganzen Zeit 
der Nichtsichtbarkeit getrennt geblieben. Näheres darüber in meiner 
Abhandlung Wien. Ber. 92. p. 639. 1885; auch Wied. Ann. 26. p. 134. 
1885. 

1) Kundt, Wied. Ann. 12. p. 549. 1881, auch p. 540, wo der von 
Cailletet beschriebene Versuch mit dem Verschwinden des Meniscus 
zur Grundlage für die ganze Betrachtung genommen wird. 

2) Kundt, 1. ce. p. 550. Dass die Kundt’schen Versuche anders 
aufgefasst werden müssen und ihre Erklärung in der von mir angegebenen 
Beziehung zwischen den Absorptions- und Capillaritätserscheinungen 
finden, habe ich schon im Jahre 1882 gezeigt. Compt. rend. 95. p. 284—287 


u. p. 342—343, 1882, 
Ann, d. Phys, u. Chem. N.F. XXIX, 
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ä — selbst bei um 130° höherer Temperatur als der kritische 
_ Punkt gerade wie vorher in der Lösung festgehalten wird 
und erst bei plötzlicher Erniedrigung des Druckes in Gestalt 
von Schnee fällt oder sich an der Glaswand festsetzt, so ist 
dies nur die Folge davon, dass die Dichtigkeit des Lösungs. 
mittels bei dieser Temperatur noch nicht kleiner, als die kri- 
ac tische geworden ist. Der Körper blieb also noch immer in 
der Flüssigkeit aufgelöst, und erst nachdem durch die 
 —— Druckabnahme die Flüssigkeit zu Gas wurde, fand die Aus- 
scheidung des festen Körpers statt. 
few 7 Die Betrachtung des Diagramms führt uns noch zu einer 
interessanten Consequenz. 
af Stefan hat bereits vor einem Jahre gezeigt, dass, wenn 
7 2 eine Flüssigkeit sich unter dem Drucke ihres gesättigten 
_ Dampfes befindet und durch eine scharf sichtbare Meniscus- 
fläche vom Dampf getrennt ist, dessenungeachtet ein continuir- 
_ licher Uebergang in der Grenzschicht zwischen Flüssigkeit und 
Dampf vorhanden sein miisse. 
| Ein Blick auf das Diagramm bestätigt dies auf das 
Vollständigste. Nehmen wir an, wir hätten im geschlossenen 
Raume flüssige Kohlensäure unter dem Drucke ihres ge- 
4 sättigten Dampfes. Es sei die Temperatur, bei welcher wir 
diese Betrachtungen anstellen wollen, gleich 0°C. Dann ist 
die Dichte der Flüssigkeit gleich 0,925 und diejenige des 
gesättigten Dampfes 0,0879.) Da sowohl die Flüssigkeit 
wie das Gas unter demselben Drucke stehen, so sind die 
beiden Punkte auf dem Diagramm, welche diese beiden Zu- 
 stände der Kohlensäure angeben, unmessbar nahe vonein- 
ander entfernt, sie befinden sich aber auf den entgegenge- 
‚setzten Seiten der Hauptcurve des Diagramms und zwischen 
ihnen gehen nebeneinander, sich an diese Curve anschliessend, 
sämmtliche Isopyknen von 0,925 an bis 0,0879. Wird jetzt 
das Volumen des geschlossenen Raumes verkleinert, so wird 
ein Theil des Dampfes von der Dichtigkeit 0,0879 in die 
Flüssigkeit von der Dichtigkeit 0,925 verwandelt. Damit 
aber diese Verwandlung geschehe, muss der betreffende Theil 


FT 1) Nach Cailletet u. Mathias, |. c. 
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der Substanz aus dem Punkte, welcher auf dem Diagramm 
unterhalb der Hauptcurve liegt, zum Punkte, welcher auf 
der entgegengesetzten Seite dieser Curve sich befindet, hin- 
übergeführt werden. Er muss bei dieser Ueberführung sämmt- 
liche dazwischen liegenden Isopyknen schneiden. Mit anderen 
Worten, solange die Verflüssigung dauert, wird in der Tren- 
nungsschicht zwischen Flüssigkeit und Gas kein sprungweiser, 
sondern ein continuirlicher Uebergang der Dichtigkeit vor- 
handen sein. Nun ist aber ebenso leicht zu zeigen, dass 
derselbe Zustand in der Grenzschicht vorhanden sein muss, 
wenn der geschlossene Raum unverändert bleibt, oder wenn 
die Flüssigkeit in einem offenen Raume verdampft. 

Die Dicke dieser Grenzschicht, in welcher der continuir- 
liche Uebergang der Dichtigkeit herrscht, muss, wie sich 
aus diesen Betrachtungen ergibt, unmessbar klein sein, und 
nur Dank diesem Zustande ist die Flüssigkeit durch die 
sichtbare Meniscusfläche von dem auf ihr liegenden Dampfe 
getrennt. 


VII. Ueber die Reflexion an der Grenze krystal- 

linischer elliptisch polarisirender Medien; 

Karl Schmidt. 

(Hierzu Taf. IV Fig. 1.) 


Obgleich bei einer grossen Zahl durchsichtiger und 
undurchsichtiger Medien Untersuchungen angestellt sind über 
den Polarisationszustand des an ihnen reflectirten Lichtes, 
wurden bis jetzt solche Versuche nicht ausgeführt an der 
Grenze elliptisch polarisirender Medien. 

Die Untersuchung der Reflexion an diesen Medien hat 
durch die neueren Beobachtungen Kundt’s u. a., welche 
ihr Augenmerk auf die Drehung der Polarisationsebene durch 
Reflexion an magnetischen Metallspiegeln richteten, sowie 
durch die theoretischen Untersuchungen, welche in neuerer 
Zeit angestellt sind, ein erhöhtes Interesse gewonnen. 

Auf Anrathen des Hrn. Geheimrath v. Helmholtz 
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unternahm ich im vergangenen Winter eine Untersuchung, 

welche zum Zweck hatte, die obige Lücke auszufüllen und 

_ besonders zu ermitteln, ob bei Medien, welche das durch- 

gehende Licht bald im Sinne des Uhrseigers, bald im um- 

_ gekehrten drehen, ein Unterschied der Drehung der Polari- 

sationsebene des linear polarisirt einfallenden durch Reflexion 
stattfindet. 


Bevor ich zur Besprechung der Experimente übergehe, 

a erfülle ich die angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer den aufrichtigsten Dank auszusprechen für die An- 
regung, die er mir bei der Durchführung der Untersuchung 


hat zu Theil werden lassen. 


A. Experimenteller Theil. 
1. Einstellung des Apparates. 


a Auf das Tischchen eines mit horizontalem Theilkreise 
versehenen Spectrometers wurde ein Quarzkrystall so aufge- 
stellt, dass seine spiegelnde Fläche parallel der Drehungs- 
axe des Apparates war. 
hed Das auffallende Licht war Sonnenlicht; dasselbe wurde 


fen, in deren Brennpunkt sich eine mit Fadenkreuz versehene 
kleine Blende befand, welche dann wiederum mit dem Brenn- 
punkte der Collimatorlinse zusammenfiel. Das auf diese Weise 
wieder parallel austretende Sonnenlicht wurde durch ein 
zwischen Collimatorlinse und Spiegelfläche befindliches Nicol 
linear polarisirt. 

n Durch diese Anordnung gelang es, die unregelmässige 
Bewegung des Heliostaten unschädlich zu machen. Zugleich 
liess sie auch eine genauere Bestimmung der Incidenzwinkel 

zu, als wenn man nur durch Blenden und Nicol das paral- 
 lele Sonnenlicht hätte auf den Spiegel fallen lassen. 
’ Als Beobachtungsrohr benutzte ich eine aus dem Ba- 


_ binet’schen Compensator und Analysator bestehende Com- 
_ bination. Beide konnten an eine kleine Messinghülse fest- 
geschraubt werden, welche dann ihrerseits auf dem drehbaren 


| 

durch einen Heliostaten auf eine ach se gewor- 
\ 
i 
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Lichtreflexion. 


Die Anwendung von Linsen im Beobachtungsrohre wurde 
gänzlich vermieden. Die Entfernung der Linsen geschah 
aus dem Grunde, jegliche störende Depolarisation des reflec- 
tirten Lichtes durch, Brechung in den Linsen zu vermeiden. 

Allerdings wird auf diese Weise eine genaue Messung 
des Einfallswinkels unmöglich, auf welchen Umstand auch 
Hr. Quincke hinweist!); aber wie dieser bemerkt, ist der 
Einfluss von Linsen für die Beobachtung so störend, dass 
man lieber diese Ungenauigkeit mit in den Kauf nimmt. 

Für jede Beobachtungsreihe wurde eine Stellung des 
Prismas fixirt und mit einem auf dem anderen gleich- 
falls beweglichen Träger des Instruments befindlichen, mit 
Linsen und Fadenkreuz versehenen Beobachtungsrohre der 
Einfallswinkel für diese Stellung bestimmt. Die weiteren 
Incidenzwinkel wurden bestimmt durch Ablesen an einem 
zweiten Theilkreise des Apparates, der Ablesungen bis auf 
3—4’ mit Sicherheit gestattete. Ueber dieser Theilung ver- 
schob sich ein mit dem Prismentische fest verbundener No- 
nius, sodass man durch diesen die Aenderung in der Stellung 
des Tisches und dadurch auch die des Incidenzwinkels 
messend verfolgen konnte. 

Am Ende jedes Beobachtungssatzes wurde dann noch 
einmal mit Hülfe des Fernrohrs der Incidenzwinkel für diese 
Stellung am anderen Theilkreise abgelesen. Es fand sich 
so, dass die in den Tabellen angegebenen Incidenzwinkel bis 
auf 3’ richtig sind, also die Grenze der für den günstigsten 
Fall von Hrn. Quincke angegebenen ?) (Genauigkeit (5’) 
mehr als erreicht war. 

Der Babinet’sche Compensator ist fast ganz nach den 
von Jamin?) gegebenen Vorschriften angefertigt. Eine 
kleine Abweichung ist die, dass die beiden Quarzkeile mit 
ihren Hypotenusenflächen mit Canadabalsam aufeinander ge- 
kittet sind und sich so gemeinsam durch die Mikrometer- 
schraube verschieben; bei dem Jamin’schen Apparate ver- 


schiebt sich nur die eine Platte. ENTE TERN: 


‘he 


1) Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 359. 1866. 


2) Quincke, 1. c. p. 359. a asgieladl- 
3) Jamin, Ann. de chim. et de 29. p. 271. 1850. 
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K. Schmidt. 


j “7 2. Die Genauigkeit in der Beobachtung. 


Die in den Tabellen angegebenen Werthe für die Pha- 
senverzögerung sind die arithmetischen Mittelwerthe aus je 
zehn gut untereinander übereinstimmenden Ablesungen am 
Compensator. Im Mittel ist der wahrscheinliche Fehler von 
zehn Ablesungen: 

= +0,1 bis 0,2". 

24 Da einem Gangunterschiede von 4A bei den die beiden 
Quarzkeile durchsetzenden Strahlen eine Verschiebung!) von 
1083,8 Trommeltheilen entspricht, so sind die Angaben der 
-Phasendifferenz in 42 mit einem wahrscheinlichen Fehler von: 
+ 0,014 42 bis 0,028 42 

behaftet. 
i Die Angabe des wiederhergestellten Polarisationsazimu- 

thes resultirt aus zwölf Nicoleinstellungen. Der wahrschein- 
liche Fehler betrug nicht über +10’ für diese Beobach- 
tungen; jedoch zeigten die an verschiedenen Tagen ange- 
stellten Beobachtungen Abweichungen bis !/,°, wenngleich 
das Mittel aus den zwölf Ablesungen für jeden Tag noch 
nicht die oben angegebene Fehlergrenze erreicht hatte. 

Diese Abweichungen erklären sich einerseits daraus, 

dm es nicht möglich ist, die Spiegelfläche durch Reinigen 

wieder ganz in denselben Zustand zurückzuführen. Schon 
tas Veränderungen vermögen, wie öfter in den Experi- 

-mentaluntersuchungen erwähnt wird, grossen Einfluss auf 

= den Polarisationszustand des Lichtes auszuüben.?) 

4 Einen zweiten Grund finde ich in der schon besproche- 


1) Die Bestimmung der Constanten geschah nach bekannten Metho- 
a _ den; bei Feststellung des 0-Punktes des Analysators muss man ganz be- 
e _ sonders darauf zu achten, ob der Babinet’sche Compensator den beiden 
Strahlen einen Gangunterschied von „ni“ oder „}ni“ ertheilt, wenn 
man, wie dies bei allen meinen Beobachtungen geschah, grosse Azimuthe 
wählt. Bei meinen Versuchen war dasselbe = 85°. 
f 2) Leider kam mir erst kürzlich ein Aufsatz von Seebeck (Pogg. 
Ann. 20. p. 37. 1830) zu Gesicht, worin er erwähnt, dass er nach länge- 
rem Probiren auf das Coleothar als Politurmittel gestossen sei, wodurch 
er sehr schön übereinstimmende Resultate erhalten; dass dagegen das 
Reinigen mit Alkohol, aqua destillata — wie ich es auch gefunden — 
nicht ganz befriedigend zum gewünschten Ziele führt. 
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Lichtreflexion. 


nen Ungenauigkeit der Einstellung des Incidenzwinkels. Ge- 
rade in der Nähe der Incidenzwinkel, die dem Polarisations- 
winkel nahe kommen, gehen die auftretenden Aenderungen 
sehr schnell vor sich, sodass Abweichungen in dem Winkel 
auch abweichende Werthe in den Analysatorstellungen zur 
Folge haben miissen. Be 

Von allen elliptisch- (circular-) polarisirenden Medien 
bietet der Quarz für die Untersuchung die günstigsten Aus- 
sichten. Sein Rotationsvermögen übertrifft bei weitem das 
der drehenden Natronsalze; dasselbe ist etwa um das Fünf- 
fache grösser.!) 

Dabei lässt er sich leicht in schönen durchsichtigen 
Krystallen erhalten, die in jeder Richtung gegen die optische 
Axe gut spiegelnde Flächen anzuschleifen gestatten. 

Zinnober, dessen Rotationsvermögen allerdings das des 
Quarzes um das Fünfzehnfache übertrifft — nach Descloi- 
seaux?) dreht eine 1 mm dicke Platte die Polarisationsebene 
um 325° — lässt sich sehr schwierig in hinreichend reinen 
und grossen Krystallen erhalten. Auch wird er sich schwierig 
in jeder gewünschten Richtung zur Axe anschleifen lassen, 
da der Bruch muschelig ist. Da er das Licht stark absor- 
birt und bricht (n, = 2,854, n, = 3,201 Descl. 1. c.), würde 
es gewiss grosses Interesse bieten, auch dieses Medium der 
Untersuchung zu unterziehen. 

Bei Flüssigkeiten, die ähnliche Rotationsphänomene auf- 
weisen, ist die drehende Kraft wiederum sehr gering. 

Zunächst wurden Versuche gemacht an senkrecht zur 
Axe geschliffenen Quarzplatten; die eine war aus einem L-, 
die andere aus einem R-Quarz geschnitten. 

Bei beiden wurde zunächst das reflectirte Licht in der 
Nähe senkrechter Incidenz beobachtet. Ich stellte einen dunk- 
len Streifen zwischen die Parallelfäden des Compensators 


1) Pape, Pogg. Ann. 139, p. 224 ff. 1870. ints 
2) Desloiseaux, Compt. rend. 44. p. 876 et 909. 1857, 
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und bewirkte durch Drehen am Analysator, dass die Streifen 
möglichst dunkel werden. 
By Dann näherte ich mich durch gleichzeitiges Drehen des 
Prismentisches und des Beobachtungsrohres dem Polari- 
sationswinkel und verfolgte, nachdem ich denselben durch- 
 schritten, die Erscheinung bis in die Nähe streifender Incidenz, 
BS Bei dieser Bewegung der Spiegelfläche und des Beob- 
achtungsrohres mussten zunächst die Nicolstellungen geän- 
dert werden, damit die Streifen das Maximum der Dunkel- 
= 4 heit kousheien, ein Zeichen, dass die beiden Componenten 
Ei verschieden geschwächt wurden, da eine Drehung der Pola- 
u _ risationsebene eintrat. Die Fransen behielten dagegen ihre 
Stellung in der Mitte der Parallelfäden bei. Etwa 3—4° 
vor dem Polarisationswinkel fingen die Streifen an zu wan- 
dern, und nun musste auch die Mikrometerschraube des 
 Compensators zur Verschiebung der Quarzkeile benutzt wer- 
E den, damit die dunkle Franse die Stellung in der Mitte der 
Er Fäden bewahrte. Bei Winkeln, die den Polarisationswinkel 
um 3—4° übertrafen, blieben Fee die Streifen in der Mitte 
der Fäden stehen und behielten diese Stellung bis zur strei- 
fenden Incidenz bei. Die Nicolstellungen mussten jedoch 
ständig geändert werden, aber in umgekehrtem Sinne, als 
wie vor dem Polarisationswinkel. Das Azimuth der Pola- 
_ risationsebene näherte sich also wieder der ursprünglichen 
Lage. 
Das Resultat der Beobachtung war: 
Bei beiden Platten erfolgte die Verschiebung der Strei- 
fen in gleichem Sinne. 
Beide Platten zeigen positive Reflexion nach Jamin’s’) 
Terminologie. 
Bei dem eben beschriebenen Beobachtungsverfahren kann 
_ der Quarz nur als krystallinisches Medium angesehen wer- 
den, dagegen dürfen wir nicht annehmen, dass die Reflexion 
in der Nähe des Polarisationswinkels, wo gerade die Beob- 
achtungen das meiste Interesse darbieten, an der Grenze 
eines elliptisch-polarisirenden Mediums stattgefunden. 
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Hr. v. Lang’) hat nämlich durch sorgfältige Beobach- 
tungen nachgewiesen, dass der Quarz nur so lange als ellip- 
tisch-polarisirendes Medium zu betrachten sei, als die Wellen- 
normale des durchgehenden Lichtes mit der optischen Axe 
einen Winkel einschliesst, der kleiner als 25° ist. Fallt nun 
Licht unter dem Polarisationswinkel (56° 50° — Jamin) 2) ein, 
so pflanzt sich die gebrochene Welle in einer Richtung fort, 
sodass die Wellennormale mit der optischen Axe einen 
Winkel von 32,5° bildet. Es durchsetzt also die Welle den 
Krystall in einem Gebiete, das ausserhalb der Region der 
elliptischen Polarisation liegt. 


Uebereinstimmend mit Jamin zeigen diese Beobach- 
tungen, dass auch an der Grenze krystallinischer Medien 
die beiden Componenten im reflectirten Licht eine Phasen- 
differenz von 0 bis a erfahren, wenn man von Stellen senk- 
rechter Incidenz zu streifender übergeht. °) 


Es scheint sich mir aus diesem Resultate eine allge- 
meinere Definition des Polarisationswinkels für krystallinische 
Medien, als Hr. Dorn sie aufstellt, zu ergeben. Derselbe 
gibt in seiner Ausgabe der Neumann’schen Vorlesungen 
über Optik als „einzig mögliche“ Definition des Polarisa- 
tionswinkels für krystallinische Medien die folgende an‘): 

„Wenn natürliches Licht unter dem Polarisationswinkel 
auffällt, ist die ganze reflectirte Lichtmenge überhaupt pola- 
risirt.“ 

Man kann im Anschluss an die Beobachtungsresultate 
als Polarisationswinkel den Winkel definiren, bei dem der 
Gangunterschied der parallel und senkrecht zur Incidenz- 
ebene schwingenden Componenten im reflectirten Lichte gleich 
ist. 


1) v. Lang, Wien. Ber. math.-phys. Cl. 60. 2. Abth. p. 767. 1869. 
2) Jamin, |. c. p. 303. 


3) Ausser Quarz finden sich in Jamin’s Tabelle (1. e.) noch folgende 
Krystallmedien: Turmaline, Spath, Alaun, Hyalit. 
4) Dorn, Vorlesungen über theor. Optik, gehalten an der Univ. Kö- 
Dr. F. Neumann. p. 179. 
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Man erhält dann eine geal Definition den Pola. 
 risationswinkels überhaupt, da für alle isotropen Medien, die 
Jamin untersucht hat, für den Winkel, dessen Tangente 
gleich dem Brechungsindex des Mediums ist, dieser Gang. 
unterschied = }/ ist. Die Definition lässt sich auch auf 
circular- und elliptisch-polarisirende Medien ausdehnen. 
Um nun den Quarz in seiner Eigenschaft als elliptisch- 
polarisirendes Medium bezüglich des reflectirten Lichtes zu 
untersuchen, wurden Spiegelflächen so angeschliffen, dass die 
gebrochene Welle den Krystall im Gebiete der elliptischen 
Polarisation durchsetzte, wenn das Licht in der Nähe des 
Polarisationswinkels auffiel. 
| Es kamen zwei aus einem R- und Z-Quarz geschnittene 
Prismen zur Untersuchung. 
Die nicht zur Spiegelung benutzte Fläche war bei den 
Prismen so gegen die Spiegelfläche orientirt, dass das den 
_ Krystall durchsetzende Licht, wenn das einfallende die Fläche 
in der Nähe des Polarisationswinkels trifft, unter fast senk- 
rechter Incidenz auf der Hinterfläche anlangt, also fast ganz 
durch dieselbe hindurchtritt.!) Dadurch ist der Einfluss des 
aus dem Krystall zurückkommenden Lichtes auf das reflec- 
tirte möglichst und jedenfalls besser vermieden, als wenn 
man die Hinterfläche mit einer flüssigen, später erstarrenden 
Schicht bestreicht, die ungefähr denselben Brechungsindex 
wie der Quarz hat und durch Beimengung von Russ als 
absorbirendes Medium wirkt. Dieses Verfahren musste ich 
bei den früher untersuchten Quarzplatten in Anwendung 
bringen. Im übrigen war die Beobachtungsmethode die oben 


beschriebene 
Die Beobachtungsresultate sind folgende: 


1) Die Zeichnung Taf. IV Fig. 1 möge den Gang der Lichtstrahlen 
noch besser veranschaulichen. Dieselbe gibt einen Grundriss des Prismas. 
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‘ola. Einfalls- Ablesungen s Ablesungen 
di winkel am am 
le 4 Pr Ocul. Nicol P Bab. Comp. 
7 pat 1) R-Quarzprisma. 
m7 3 10 53,179 
& 55° 50’ 48 38 0,0218 52,475 
6 5 51 58 164 455 
ol — 20 5 31 109 048 
’ — 85 59 31 0,0047 51,686 
Ss zu — 50 62 10 0,0006 49,546 
a 7 5 62 1 0,0012 44,523 
— 20 59 29 48 43,243 
chen — 35 5 18 0,0112 42,680 
d — 50 50 86 186 470 
9 — 1122 3 10 41,976 
‚tene 2) Z-Quarzprisma. 
Fr Die für den Z-Quarz gefundenen Zahlen stimmen mit 
deh den obigen so nahe iiberein, dass eine weitere Mittheilung 
‘ache nur eine Copie der obigen Tabelle liefern wiirde. Die vor- 
id kommenden Abweichungen sind geniigend durch Beobach- 
gans tungsfehler zu erklären. 
de Die Beobachtungen haben somit ergeben: 
us 1) Durch Reflexion an der Grenze durchsichtiger ellip- 
‘ tisch-polarisirender Medien bleibt linear polarisirt einfallendes 
" # Licht nicht bei allen Incidenzwinkeln in diesem Zustand 
als c ei allen Incidenzwinkeln in diesem Zustande. 
aa Fällt das Licht in der Nähe des Polarisationswinkels auf, 
er so ist das reflectirte elliptisch polarisirt. 
ich 2) Ein Unterschied in der Rotationsrichtung findet bei 
Pi g der Reflexion an links- und rechtsdrehenden Medien aus der- 
chan selben Substanz nicht statt. 
r 3) Auch die Abnahme und das Anwachsen des Ampli- 
‘ tudenverhältnisses der beiden Componenten findet an beiden 
Arten in gleicher Weise statt. 
4) Die starke Schwächung der einen Amplitude und die 
— damit verbundene starke Drehung der Polarisationsebene 


durch Reflexion scheint eine Eigenthümlichkeit dieser Medien 
zu bilden.!) 


1) Die Beobachtungen an senkrecht zur Axe geschnittenen Quarz- 
platten ergeben für g = 56° 50, x = 0,01022 (Jamin, Ann. de chim, et 
de phys. 29, p. 303. 1850); ich finde für diesen Winkel x = 0,0006. 
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B. Theoretischer Theil. 
Es war natürlich von grossem Interesse, die Beobach- 
_ tungsresultate mit den in neuerer Zeit aufgestellten Theo. 
rien zu vergleichen. 

Ueber die an der Grenze polarisirender Medien auftre. 
tenden Bewegungsvorgänge haben besonders die Herren 
_E. Ketteler und W. Voigt theoretische Untersuchungen 


me angestellt. Inwieweit ihre Resultate mit den Experimenten 


übereinstimmen, soll im Folgenden gezeigt werden. 


I. Die Voigt’sche Theorie. 


Im 19. Bande dieser Annalen entwickelt Hr. Voigt eine 
Theorie des Lichtes für vollkommen durchsichtige Medien.) 
Er definirt als solche diejenigen, für deren Schwingungen 
das Princip der Energie gilt.?) Es müssen diese Media eine 

sehr geringe Absorptionsfähigkeit besitzen; streng müsste 
dieselbe = 0 sein. Ein solcher Körper ist ohne Frage der 
Quarz; man wird daher die Resultate der Theorie auf diesen 
_ anwenden dürfen und die für ihn beobachteten Thatsachen 
mit denselben vergleichen und Schlüsse aus dieser Verglei- 
chung ziehen können. 

Für unseren augenblicklichen Zweck ist hauptsächlich 


die Behandlung des Reflexionsproblems von Interesse. Der 


Verfasser entwickelt?) aus seiner Theorie unter Anwendung 
einer Erweiterung des Kirchhoff’schen Grenzprincipes aller- 


a dings nur Gleichungen, die fir circular-polarisirende Medien 


gelten; es lässt sich jedoch zeigen, dass diese Formeln auch 
auf den Quarz Anwendung finden. 

Ich knüpfe zu dem Zwecke an die sechs Gleichungen 
an, die Wied. Ann. 19. p. 886 (und 889) entwickelt sind: 


A=a+b, A, = a, — --- ete. 
Es sind dies Relationen zwischen physikalisch weiter 
noch nicht definirten Constanten; diese Constanten treten 


1) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. 
2) Voigt, ce. p. 874. 
8) Voigt, Wied. Ann. 21. 522. 1884. 1 
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als Coéfficienten früher entwickelter Functionen auf. Ueber 
die einzelne Grösse kann man auch nichts weiter aussagen, 
dagegen kann man eine Zahl derselben so zu einem Complex 
vereinigen, dass man diese zusammengesetzte Grösse mit den 
aus der geläufigeren Anschauung vom Fresnel’schen Ellip- 
soid folgenden Constanten identificiren kann. Diese Iden- 
tificirung wollen wir im Folgenden vornehmen. 

Setzt man in die aus der Theorie für die Lichtbewegung 
folgenden Differentialgleichungen !) als Integrale lineare 
Functionen von sin (/ 7’ — 0/4) 2a ein, wo + my+nz 
und /, m,n die Richtungscosinus der Wellennormale bedeu- 
ten, so kann man das Fresnel’sche Gesetz für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ableiten. of 


Hr. Voigt?) findet für dieses die Gleichung: ~~ ss 


wo w die Geschwindigkeit bezeichnet, 
B, =e +6, — 6,'.2n/T etc. und 


r=m+r—nt? gesetzt sind; [,,e% ist die Elasticitätsconstante, 
b,, 4,’ sind die in den besprochenen Relationen auftretenden 
Constanten, 7’ ist die Schwingungsdauer für die betreffende 
Lichtwelle, r = 2n/T und m, r, n endlich Coéfficienten, die 
in den früher erwähnten Functionen vorkommen). 


Die Grössen 2YB,/T etc. sind nichts anderes, als die 
Hauptaxen des Fresnel’schen Ellipsoides. Legt man näm- 
lich den Betrachtungen die von Green aufgestellte Poten- 
tialfunction für krystallinische Medien zu Grunde, so ergibt 
sich für die Geschwindigkeit die gemeerns RE 
a=9, 


a, 2 


wo a, b, c die halben Hauptaxen sind; aus Veubeisiuis der 
Relationen folgt die Richtigkeit der Behauptung. 
Diese Ueberlegung werden wir später zu benutzen haben. 
1) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 886. 1883. th ‘pai #2! ig ma we 
2) Voigt, Le. 
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Es soll nun zunächst die in der Grenze geleistete Arbeit 
betrachtet werden. 


Der Grenzübergang an polarisirenden Medien. 


Um die für diese Medien gültigen Intensitätsformeln zu 
‚entwickeln führt der Verfasser die folgende Grenzbedingung !) 


yee „Die in der Grenze zweier Medien von den ponderablen 
 Theilen ausgehenden, auf die Aethertheile wirkenden Kräfte 
m leisten eine Arbeit, die einem vollständigen Differentialquo- 
 tienten nach der Zeit gleichzusetzen ist.“ 
0% Um das Princip analytisch zu formuliren, müssen die 
an der Grenze wirkenden Kräfte betrachtet werden. Die- 
selben zerfallen in zwei Theile?); die einen rühren her von 
den für krystallinische Medien entwickelten Gliedern; hinzu 
kommen dann die Kräfte, welche die elliptische Polarisation 
hervorrufen. 
¥ Für diese lässt sich der von Hrn. Voigt aufgestellte 
__ Arbeitswerth’) direct verwerthen, da derselbe allgemeine 
a Gültigkeit besitzt; denn Band 19 p. 893 § IV wird erwähnt, 
dass diese Kräfte für isotrope circular dined wie fiir 
4 krystallinische elliptisch polarisirende Medien ganz gleiche 
analytische Ausdrücke haben. 
Der andere Theil der Arbeit wird für Quarz auf dieselbe 
Form zu bringen sein, wie ihn Hr. Voigt für isotrope 
Medien ableitet, nur wird der constante Coéfficient der For- 
mel einen anderen Werth erhalten. 
= Die an der Grenze wirkenden Kräfte sind einmal die 
vom Aether herrührenden elastischen Druckcomponenten ®): 


du , Öw\, w 


hier sind: 
e die Elasticitätsconstante, 


1) Voigt, Wied. Ann. 21. p. 513. 1884. 
2) Voigt, Wied. Ann. 21. p. 524. 1884. 
3) Voigt, Wied. Ann. 21. p. 527. 1884. 
4) @. Kirchhoff, Vorles. über Me chanik. Vorles. 11. p. 121. 
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uvw die Verriickungscomponenten nach den Coordina- 
tenaxen, 

X, Y, Z, die kekannten Druckkräfte, 
dann die von den zwischen Körper und Aethermoleciilen wir- 
kenden Kräften herrührenden Glieder?): 


= 4, + + 6,’ ae Ar + 
da nun als Integrale der Differentialgleichungen lineare 
Functionen des sin 1/r(¢ — g/m) gelten?), wo 1/r = 2n/T ist, 
so wird man setzen können: 


+) (32 + $2) 


(oa) 
a,, €,c, siehe oben). 


Mit Heranziehung der Incompressibilitätsbedingung wird 
die letzte Gleichung: 


T 

C2 
G-53- 

le 


Diese Formeln gelten ganz ms SO fiir krystallinische 
Medien mit drei Symmetrieebenen. Fiir den optisch einaxi- 
gen Quarz vereinfachen sich die Gleichungen noch. 

Zunächst B, = B,°), da in diesem Falle das Fresnel’- 
sche Ellipsoid ein Rotationsellipsoid wird. Berechnet man 
ferner aus den für diese Medien gültigen Geschwindigkeits- 
formeln: 

=a? + (a? — sin?u, 
wo u den Winkel zwischen optischer Axe und Wellennor- 
male bedeutet, die Grösse der Hauptaxen a und ¢, so findet 


1) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 886. 1888. a 
2) s. oben p. 461. 
“om p. 461. 
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man für Quarz aus den Beobachtungen n, = 1/v, = 1,5471 
n. = 1/v, = 1,5563: 

a= 0,6463; b=c= 0,6426; (a? — c?) = 0,0046, 
also auch B,’— B,’= 0,0046. }) 

Man wird nun sehr angenähert B, = B, setzen dürfen, 
und überhaupt die zwischen den optischen Constanten vor- 
kommenden Differenzen als Grössen höherer Ordnung be- 
trachten können. Dadurch vereinfachen sich die oben er- 
wähnten Relationen sehr beträchtlich, man erhält statt der 
sechs angegebenen?) Relationen folgende zwei: 

d—-b—cd=b. 

Daraus folgt dann, wenn man wieder e+d —b/rT?=B 


— gesammte von diesen anes geleistete und in Be- 
tracht kommende Arbeit wird dann: 


4 - u ) v 

Vergleicht man diese Relation mit der?) von Hrn. Voigt 
angegebenen, so findet man, dass sich diese aus jener ab- 
leitet, wenn man einfach ¢ = B setzt. 

Unter den gemachten Annahmen lässt sich dann auch 
zeigen, dass „B“ durch einen ganz analogen Werth zu er- 
setzen ist, wie in der Voigt’schen Untersuchung die Grösse & 
Leitet man nämlich für ein Coordinatensystem, das so liegt, 
dass die Wellenebene mit der zy- Ebene zusammenfällt, die 
Differentialgleichungen der Bewegung ab, so folgt aus diesen 
Gleichungen: 4 

w,* B, — (B, — B,) sin? 
1) wo B, = B,/I ete. sind. 
2) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 886. 1883. 
Br Bin 3) Voigt, Wied. Ann. 21. p. 525. 1884, 


| 


| 464 
F 
En. 
¢ 
. 
4 
| 


Lichtreflexion. 465 


wog den Winkel zwischen optischer Axe und Normale bedeutet 
und T[=m+r—nr? zu setzen ist; da (B,’— B,’) sin? sehr 
klein!) ist, wird man B, = B=w?(m+r-— nr?) setzen dürfen, 
und für & besteht die Relation ?): ¥ Use 
( +a— =o°’(m+r—nr), 
wo rund n die für isotrope Medien gültigen Constanten sind. 
Gibt man die oben gemachten Annahmen zu, so lässt 
sich die Voigt’sche Theorie der Reflexion direct auf den 
Quarz anwenden; es werden ohne weiteres die vom Ver- 
fasser gegebenen Endformeln zur Vergleichung mit der Er- 
fahrung benutzt werden können. 
Es soll dies im Folgenden geschehen. Als Integrale der 
Differentialgleichungen gelten folgende Grössen?): 
r.= E, siny,, wo Ale _ “| 


ist, und r die Verriickungscomponente in der Einfallsebene 
bedeutet: 


v, = Ef sinw. + E” cosw., 


r, = R, sin R,” cos wr, paw 
vy = R, sin y+ R,’ cos 


Unter Zugrundelegung dieser Werthe und aus der Com- 

Voigt bination des oben erwähnten Grenzprincipes mit dem der 

ner ab- Continuität leitet Hr. Voigt dann die für circular polari- 

sirende Medien gültigen Intensitätsformeln für das reflectirte 

n auch Licht ab, die dann unter gewissen Annahmen auf ziemlich 
zu er- einfache Form gebracht werden können. *®) 


rösse & Diese Gleichungen benutze ich im Folgenden, will sie 
o liegt, — 


ult, die 1) Bei meinen Versuchen war g < 8°, also sin? m < 0,0025, daher 
; diesen (B,’ — B,') sin® g <0,000012. Es ist durch die gemachten Annahmen 
und Vereinfachungen eigentlich der Quarz zu einem isotropen Körper 
geworden; dies direct anzunchmen, schien nicht gerathen, da es die 
der Theorie eigene Combination der Constante ist, welche die Verein- 
fachungen als gültig erscheinen lässt. 
2) Voigt, Wied. Ann. 19. p. 884. 1883. 


3) Voigt, Wied. Ann. 21. p. 531.184. oat cd 


4) Voigt, Wied. Ann, 21. 532. 1884. 
Aun. d. Phys, u. Chem, N, F, XXIX, 
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_ aber noch durch die Annahme vereinfachen, dass in dem 
Integrale: ; 
v, = Ef siny. + E,’ cos y, 
E,’=0 wird; dann ist das einfallende Licht linear polarisirt, 
Man kann jetzt setzen E/ = sing; E, = cosa, wo « das 
Polarisationsazimuth im einfallenden Lichte ist. 
i Man erhält dann: 


NR, = — cos«[cos(p — y,) Sin (y + y,) sin (p — 9,) 
+ cos(p — sin(y + $,) sin (p — 9,)]; 
( 


NR, = — sin [sin (p + 9,) sin(p — 
— sin (p + Sin (y — 9,)], 
NR, = sin a[cos(¢ + g,) sin (p + y,) sin (p — 9,) 


+cos(p + yı) sin (p + Po) sin 
NR = sin2g (sin2g, — sin2¢,). 
Da nun die Brechungsindices der L- und R- Welle 
sehr wenig voneinander verschieden sind, so wird man setzen 
können: 


= 9, + 4g’ und (4¢’)’ = 0; 
dann vereinfachen sich die obigen Relationen bedeutend, und 
man erhält, wenn man noch setzt: 
d=9-9, | 
NR, = cos« {(cos*d sins — cos2q, sind) Ay’ — sin 2d sins} | 
= a, Ay’ + by, 


NR," = — sing sin2g 4g =a, 
NK, = sine {sin2s sind + Aq’ (cos?s sind — cos 2¢, sins)} | 
=a4dyp+b, | 
NR,’ = — cosa sin2g cos2y, =a, Ay’. | 


} Um aus diesen Werthen eine Gleichung für die Phasen- 
___ differenz abzuleiten, die die beiden Componenten im reflec- 
_ tirten Lichte zeigen, wollen wir setzen: 


R, = R, cosu R,” = R,sinu, R, = R, cosy R,’ = R, siny, | 
so wird: r, = R, sin (y, + u), vr = R, sin (w, + v) | 
und u—r=0ö wird die Phasendifferenz der Componenten | 
sein; berechnet man weiter, so folgt: se gal 


R, R 
? 
und dann: 
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R," RB, — RR, 


oder mit den oben angegebenen Abkürzungen: 


ted a,b, + a,b, Were 
Ber b,b, + Aq’ (a, b, + a,b,) 


Für die mac Berechnung geniigt die einfachere 


rmel: 


Mittelst dieser sind die folgenden Werthe berechnet worden. 

Nimmt man an, dass die obige Gleichung für ein rechts- 
drehendes Medium gilt, so erhält man die Gleichung für ein 
linksdrehendes dadurch, dass man „+4“ mit „— Ay“ 
vertauscht, es würde also aus der Gleichung folgen, dass bei 
L- und R-drehendem Medium ein Unterschied in der Ro- 
tationsrichtung vorhanden wäre; dieses ist durch die Versuche 
nicht bestätigt worden. 

Berechnet man ferner für den Winkelraum p + 3°, wo 
p der Polarisationswinkel ist, die Werthe der Phasendifferenz 
nach jener Formel, so erhält man Werthe, die zwischen 
0,000 117 44 und 0,000 199 43 liegen, die also bedeutend kleiner 
sind, als die beobachteten. 

Es führen uns also die von Hrn. Voigt benutzten 
GrenzprincipienunterZugrundelegung seiner Licht- 
theorie nicht zu einer mit der Erfahrung in Einklang 
stehenden Lösung der Aufgabe. 


Die Ketteler’sche Theorie. 


Den Lichtübergang an der Grenze elliptisch-polarisiren- 
der Medien behandelt auch Hr. Ketteler in seinem vor kurzen 
erschienen Werke: „Theoretische Optik, gegründet auf das 
Bessel-Sellmeier’sche Princip“. 

Der Verfasser behandelt allerdings nur fiir die senk- 
rechte Incidenz das Problem; um daher die oben beschrie- 
benen Beobachtungsresultate mit den aus seinen Gleichungen 
und Principien gefolgerten Formeln vergleichen zu kénnen, 
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hätten dieselben für beliebige Incidenz berechnet werden 
müssen. Da Hr. Ketteler bei Ableitung der besprochenen 
Gleichungen auf die Untersuchung der Reflexion an isotropen 
Medien zurückgeht, so war dieser Weg auch für die erwei- 
terten Rechnungen einzuschlagen. 

Wir wollen nun zunächst prüfen, ob die für isotrope 
Körper aus jenem Principe abgeleiteten Gleichungen mit 
der Erfahrung übereinstimmende Resultate ergeben. 

Um die für absorbirende Medien gültigen Intensitäts- 
formeln abzuleiten, benutzt Hr. Ketteler die für vollkom- 
men durchsichtige Medien gültigen Fresnel’schen Gleichungen. 
In diese wird für den Brechungsindex ein complexer!) Werth 
eingesetzt, wie dies zuerst von Cauchy bei Ableitung der 
für Metallreflexion gültigen Gleichungen eingeführt ist. 

Es werden dadurch auch die Werthe AR, und A, complex; 
bringt man dieselben dann auf die Normalform einer com- 
plexen Grösse „reö'“, so bedeutet r die Amplitude und é 
die Phasenänderung. 

Die Ketteler’sche Formel für die auf die oben ange- 
deutete Weise berechnete Phasendifferenz der beiden Com- 
ponenten habe ich zur Berechnung und Vergleichung mit 
einer von Jamin an Flintglas beobachteten Reihe benutzt. 

Die Formel soll zunächst mitgetheilt werden ?): 


cos — cos(@ + 
es bedeutet: 


x den Absorptionscoéfficienten; 9 und q’ den Einfalls- und 
Brechungswinkel; 6, und 6, die Phasenänderung der beiden 
Componenten. Die folgende Tabelle enthalt die beobachte- 
ten nnd berechneten Werthe in 4A: 

inte 

1) Ketteler, Theoret. Optik. p. 195. 

2) Ketteler, 1. c. p. 219 (F. 33b). In der dort angegebenen For- 
mel steht statt ,,q'“ ein Winkel „r’“, der mit q durch die Gleichung 
zusammenhängt (p. 225) x? = n,? sin’ (etg?r' — ctg P); n, = absoluter 
Brechungsindex der Luft = 1 (1,00029). Für Glas ist «?=0, daher r ie 
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erden : berechn. nach beob- ’ 
Incidenz Ketteler’s 
venen Cauchy’sGl. achtet Gleichung 
4 
one 
rwei- 57 71 41 _ 
59 0,223 0,217 0,202 
59,5 382 401 388 
trope 60 623 640 644 ER 
61 842 877 867 
63 910 939 48 
n=114 2»=0,0446 p=5994. 
sitäts- 
lkom- Die Uebereinstimmung ist vollkommen befriedigend und 
ingen. theilweise besser als die aus Cauchy’s Gleichung berech- 
Werth nete. Jedoch leidet die Formel an zwei Mängeln, die wohl 
g der Bedenken gegen ihre Gültigkeit zulassen. 
5 Erstens ist dieselbe nicht allgemein gültig. Jamin hat 
aplex; gefunden, dass alle durchsichtigen Medien, deren Brechungs- 
com- index < 1,46 ist, negative Reflexion zeigen (d. h. die Phase 
ind d des senkrecht zur Incidenzebene polarisirten Lichtes ist gegen 
die parallele Componente beschleunigt). Für solche Medien 
ange- muss tg (0d, — 0.) < 0 werden. In der obigen Gleichung kann 
Com- aber nur das Glied cos(p + q’) < 0 werden. Für den Pola- 
g mit risationswinkel „p“ ist cos(p+ gy’) = 0 für: 
nutzt. 
Winkel <p ist cs(p+gY)>0 
” > p ” ” ” < 0. Lag 
q Es gibt somit die Ketteler’sche Formel nur Kérper 


positiver Reflexion. 

u Dann steht aber die Ableitung der Gleichung mit der 
beiden Erfahrung in Widerspruch. Hr. W. Wernicke!) hat durch 
chi eine auf einfache Ueberlegung gestützte Experimentalunter- 
suchung gezeigt, dass durch Reflexion an wenig absorbiren- 

F den Medien die parallel zur Incidenzebene polarisirte Com- 
ponente keine merkliche Phasenänderung erleidet. 


Die Ketteler’sche Theorie agibt: 
leichung fits 
‚bsoluter 1) W. Wernicke, Wied. Ann. 25. p. 203. 1885. 
rv=g. 2) Ketteler, Theoret. Optik. p. 216 (F. 26) und p. 219 (F. 33); 


letztere ist oben etwas umgeformt, da sie in dieser Gestalt fiir die nume- 
rische Berechnung bequemer erscheint. 
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2x cos » sin? g’ 
sin (p — )sin(g + @)’ 


tg d, 


sin? — sin2(p +9) — 16x? sin . 


tg dp 


Berechnet man numerisch, so ergibt sich z. B.: 
für 
” Os 


53° 59° 65° 15 
0,008 0,007 0,008 
» Op 0,032 0,213 0,970 
5 = dp— ds = 0,024 0,206 0,962 
beobachtet 0,026 0,217 0,959 


Man erhält im allgemeinen bessere Uebereinstimmung, 
wenn man die Grösse ö, nicht gegen ö, vernachlässigt, 
Jedenfalls sind die von der Theorie verlangten Grössen hin- 
reichend, um sich bei Versuchen, wie sie W. Wernicke 
angestellt hat, bemerklich zu machen. 

Die Ketteler’sche Theorie der Reflexion an 
isotropen Medien führt somit zu Widersprüchen 
mit der Erfahrung. 

Das Reflexionsproblem für polarisirende Medien behan- 
delt der Verfasser nur für senkrechte Incidenz. Da die von 
ihm für diese Medien aufgestellten Differentialgleichungen !) 
durch Integrale befriedigt werden können, die vollkommen 
dieselbe Form haben, wie die für inactive Medien gültigen, 
so müssen auch die aus den Grenzbedingungen — da auch 
diese dieselben sind — folgende Relationen für die Inten- 
sitäten und Phasenänderungen im reflectirten Lichte gleiche 
Werthe wie früher erhalten. Hr. Ketteler?) setzt auch 
einfach in die für inactive Medien gültigen Gleichungen die 
Werthe der Brechungs- und Extinctionscoéfficienten der L- 
und R-Welle ein. 

Da vorläufig Versuche noch nicht vorliegen, die die 
Frage beantworten, ob auch bei diesen Medien nur die 
parallel, der Incidenzebene polarisirte Componente Phasen- 
änderungen erfährt durch Reflexion, meine oben beschriebe- 
nen Versuche aber nur eine Phasendifferenz der beiden Com- 

Ketteler, lL. c. p. 388 u. 389. gore te mde 

2) Ketteler, L c. p. 431. vol 
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ponenten nachweisen, so würde auch vorläufig eine erweiterte, 
für beliebige Incidenzwinkel gültige Berechnung der in Frage 
stehenden Grössen noch nicht mit der Erfahrung verglichen 
werden können. 

Ich hoffe, auf einem anderen Wege die von Hrn. Wer- 
nicke für diese Medien noch nicht durchgeführte Unter- 
suchung ausführen zu können, und denke, dass mich die von 
Hrn. Geheimrath v. Helmholtz vorgeschlagene Methode, 
die sich auf die Resultate der oben beschriebenen Experi- 
mentaluntersuchung stützt, zum Ziele führen wird. 

VIIl. Ueber die Deformation der Metallplatten 
durch Schleifen; von H. Muraoka. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 2—4.) 
1. In einer RER Arbeit über japanische Spiegel!) 
theilte ich die merkwürdige Eigenschaft der festen Körper 


mit, dass sie als dünne Platten durch Risse oder Schleifen & 


nach der geritzten oder geschliffenen Seite convex werden. 
Die Ursache dieser Deformation suchte ich in der mole- _ 
cularen Spannung. Da diese Eigenschaft der festen Körper — 
bis jetzt vollständig unbekannt war, und ein etwas eingehen- 


deres Studium derselben wohl zur Kenntniss der molecularen _ 


Kräfte beitragen könnte, so unternahm ich es, einige mes- — 


sende Bestimmungen für Metalle auszuführen. Damals be- . 
merkte ich, dass die Convexität von der Dicke der Platte 


abhängig sei. Im Folgenden soll der Versuch gemacht 
werden,den Krimmungsradius zunächstalsFunction 


der Dicke darzustellen, und dann Beziehungen zwi- 


schen der biegenden Wirkung des Schleifens und. 
der Elasticitätsconstante zu finden. 3 

$ 2. Zur Bestimmung der Krümmung darf man nicht _ 
etwa die zu untersuchende Platte einfach schleifen und den | 


Krümmungsradius messen, sondern man muss die Defor- __ 


99 
1) Muraoka, Wied. Ann. 22. p. 249. 1884. aoe 
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mation während des Schleifens verhindern; denn sonst kann 
die Platte unmöglich gleichmässig geschliffen werden, was 
für die messenden Zwecke nothwendig ist. Hierzu ist die 
Anwendung des Wood’schen Metalles vorzüglich geeignet, 
wie ich dies in der Notiz!) „über japanische Spiegel“ be- 
schrieben habe. Es wurde nämlich von Holz ein Kästchen 
_ verfertigt, dessen Boden die Form der zu untersuchenden 
Metallplatte hatte und etwas grösser war als diese. In das- 
selbe wurde die zu schleifende Platte hineingelegt, sodass 
sie auf der Mitte des Bodens zu liegen kam. Das Kist- 
chen wurde dann in warmes Wasser hineingesenkt und das 
Wood’sche Metall auf der Metallplatte geschmolzen und 
langsam abgekühlt. So erhielt man die Platte mit dicker 
Belegung von Wood’schem Metall, welche man schleifen 
konnte, ohne dass eine Krümmung während des Schleifens 
stattfand. Hat man das Schleifen und Poliren in geeigneter 
Weise ausgeführt, so braucht man nur die Platte in warmes 
Wasser hineinzulegen und vom Wood’schen Metalle zu be- 
freien, um die Deformation erfolgen zu lassen. Es zeigte 
sich aber, dass das Wood’sche Metall stellenweise nicht gut 
an der Metallplatte haftete. Deshalb wurde die Platte zu- 
nächst unter Anwendung des gewöhnlichen Löthwassers mit 
Wood’schem Metalle überzogen und darauf in obiger Weise 
behandelt. Im warmen Wasser wurde dann die Platte von 
dem Wood’schen Metalle so benetzt, als ob sie amalgamirt 
wäre. 


$ 3. Zum Schleifen wurden anfänglich harte ebene Thon- 
schieferstücke benutzt. Da es aber fürdieangewandte Messungs- 
methode günstiger war, die Platte von vornherein etwas rund 
zu schleifen, so wurde aus dickem Glase eine concave Schleif- 
schale verfertigt und die in beschriebener Weise präparirte 
Metallplatte mit Granatpulver von verschiedener Feinheit 
geschliffen, wie man bei der Herstellung der Glaslinsen ver- 
fährt. Das letzte Feinschleifen geschah mit japanischer 
Kirschenkohle, wie sie gewöhnlich zur Bearbeitung der 
Schmucksachen gebraucht wird. Schliesslich wurde die Platte 
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mit einem Gemisch von Schmirgel und Thon polirt. Die 
Fläche war dann blank genug, um für die angewandte Spie- 
gelungsmethode benutzt zu werden. Für weiche Metalle, wie 
Zion, war zum Poliren die Anwendung von Leder und 
Ochsenhornpulver geeignet. 


$ 4. Zur Bestimmung des Krümmungsradius bediente 
ich mich der Methode durch Spiegelung. Die geschliffene 
Metallplatte wurde vertical aufgestellt, ihr gegenüber eine 
Lichtquelle in gleicher Höhe angebracht, welche man mittelst 
einer Schlittenvorrichtung parallel zur Metallplatte verschie- 
ben konnte. Als Maassstab an der Metallplatte dienten zwei 
in einen Rahmen eingespannte feine Seidenfäden, zu welchen 
noch ein dritter senkrecht stand. Die mit diesem Maassstabe 
versehene Platte wurde auf einem beliebig verstellbaren Gestell 
angebracht und so aufgestellt, dass die parallelen Fäden 
vertical zu liegen kamen und das Lichtbild auf dem hori- 
zontalen Faden sich bewegte, wenn die Lichtquelle auf dem 
Schlitten verschoben wurde. Die Verschiebung des Lichtes 
geschah immer so weit, bis sein Bild mit einem der verti- 
calen Fäden zusammenfiel. Die Lichtquelle wurde mit einem 
Zeiger und einem feinen Spalte versehen, dessen Breite man 
beliebig ändern konnte. Die Einstellung des Lichtes konnte 
man an dem Maassstab des Schlittens ablesen. Das Spiegel- 
bild wurde natürlich mit Fernrohr beobachtet. Bezeichnet: 

L die Verschiebung des Lichtes, 

! diejenige des Bildes, 

A die Distanz zwischen der Metallplatte und dem 
Schlitten, 

r den Krümmungsradius, so findet bei convexem Spie- 


gel die Beziehung statt: 
(I) 


Sin 


Sollte dieses r der Kriimmungsradius sein, welchen man 
erhält, wenn die Krümmung nur durch die Wirkung des 
Schleifens erfolgt, so müsste man, um ihn zu erhalten, die 
Metallplatte vollständig eben schleifen und nach der Ab- 
lösung des Wood’schen Metalles die Messung vornehmen. 
Es ist aber eine schwere Arbeit, eine Fläche vollkommen 
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eben zu machen und darauf hin zu prüfen. Deshalb schliff 
ich die Platte von vornherein convex und bestimmte 
den Krümmungsradius vor und nach der Ablösung des 
Wood’schen Metalles. Aus diesen beiden Werthen der 
Krümmungsradien kann man denjenigen Krümmungsradius 
berechnen, welchen man erhalten würde, wenn die Platte 
anfänglich eben geschliffen wäre; ich nenne ihn kurz den 
„reducirten Radius“. 


§ 5. Um den reducirten Radius r aus den Radien r, 
und r, vor und nach der Deformation zu berechnen, muss 
man sich zunächst eine Vorstellung machen, von welcher 
Art eigentlich die Deformation ist. Nehmen wir der Ein- 
fachheit wegen einen parallelepipedischen dünnen Stab und 
machen auf einer Seitenfläche senkrecht zur Längsrichtung 
parallele Risse, so findet an jedem Risse die Biegung statt, 
und wenn alle Risse und ihre Entfernungen gleich sind, so 
muss der Stab nach der Deformation die Form eines regel- 
mässigen Polygons annehmen, dessen Grenzwerth ein Kreis 
ist. Wenn wir also anstatt Risse zu machen, senkrecht zur 
Längsrichtung gleichmässig schleifen — was dasselbe be- 
deutet, wie unzählig viele feine Risse machen —, so müssen 
wir aus dem parallelepipedischen Stabe einen kreisförmig 
gebogenen Stab erhalten. Nun wollen wir aber, weil ein 
parallelepipedischer Stab von vollkommen ebenen Seiten- 
flächen schwer herzustellen ist, statt dessen einen von vort- 
herein kreisförmigen Stab herstellen und diesen der defor- 
mirenden Wirkung des Schleifens aussetzen. Es fragt sich 
dann, welche Form erhält der Stab nach der Deformation? 
Bezeichnet man das Bogenelement zwischen den beiden 
Rissen des Schleifens mit ds und den zugehörigen Con- 
tingenzwinkel mit dg, so sind, wenn das Schleifen gleich- 
förmig geschieht, ds und dy constant, somit auch dS/dy 
= constant. Die Form des Stabes nach der Deformation 
ist also ein Kreis, denn dS/dy gibt den Krümmungr 
radius an. 


Es handelt sich nun um die Berechnung des reducirten 
Badina r aus den Nechaskieten Werthen r, und r,. Sei AOB 
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schliff (Fig. 2) ein Kreisbogen, dessen Radius r ist. Wird eine 
mmte Tangente als Abscissenaxe und die Normale dazu als Or- 


, des dinatenaxe angenommen, so gilt für den Kreis die Gleichung: 


+(r—y?—r=0. 
Platte Ist der Winkel y klein genug, so kann man das Quadrat 
von y vernachlässigen, und es wird aus der Gleichung: 


lien r, Danach haben wir für den Metallstab nach der Deforma- 
tion die Gleichungen: im Re 

muss 

b und | voraus folgt: 
; statt 
nd, 80 Dies ist der Ausdruck für die Senkung der Stelle x 
regel. durch Deformation. Da wir überhaupt mit kleiner Krüm- 
Kreis mung zu thun haben, so nehme ich hier an, dass im Falle 
cht zer der Stab anfänglich gerade ist, auch die nämliche Senkung 
be be y,—y, stattfindet, dann stellt die Gleichung: 
müssen 
sförmig 
eil ein 


die Curve nach der Deformation des parallelepipe- 


Seiten- dischen Stabes dar. Weil die Krümmung sehr klein ist, 
D vorm so kann man sie einfach dem zweiten Differentialquotienten 
+ defor- gleich setzen und erhält als Werth des reducirten Radius 


mation? 


n Con 
gleich- 
dS/dy 
rmation 


x? 
nmung* (24) y= 


§ 6. Die Formeln (2) und (3) leitete ich ab unter der 
Annahme eines parallelepipedischen Stabes, dessen eine Seiten- 
fiche senkrecht zur ss ‚geschliffen wird. Die 


Man sieht, dass r=r, wird fir r, = Hiernach 
kann man die Curvengleichung (2) auch schreiben: 


ducirten 
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Behandlung eines solchen Stabes war äusserst schwierig. In 
erster Linie war das Schleifen senkrecht zur Längsrichtung 
fast unmöglich. Wenn nämlich das Schleifen so weit vor- 
geschritten war, dass man die Platte poliren konnte, so 
blieben immer grössere Risse zurück, und wenn man sie mit 
grosser Mühe wegschaffte, so kamen wieder neue hinzu. Noch 
schlimmer war die Unregelmässigkeit der Deformation, be- 
sonders bei grösserer Länge des Stabes. Diese Schwierig- 
keiten waren bei einer kreisförmigen Scheibe, wenn sie ohne 
Richtungsvorzug geschliffen wurde, viel geringer, und ich nahm 
daher für alle Versuche die letztere Form und machte die An- 
nahme, dass die Formel (3) annäherungsweise gültig sei. Die 
Versuche zeigten, dass, wenn das Schleifen und die Politur 
gleichmässig geschieht, die Grösse der Krümmung unabhängig 
ist von der Richtung des Schleifens oder des Polirens. 
Anfänglich verfertigte ich aus Kupferplatten von ver- 
schiedener Dicke kreisférmige Scheiben von 4 cm Durch- 
messer und bestimmte bei jeder Scheibe den Krümmungs- 
radius an verschiedenen Stellen und nahm das Mittel. 
Die erhaltenen Werthe von r für verschiedene Dicken 
waren aber so unregelmässig, dass man aus den Zahlen 
keinen Zusammenhang zwischen Dicke und Krümmungs- 
radius finden konnte. Die Ursache dieser Unregelmässig- 
keit ist sicher darin zu suchen, dass die Elasticität sehr 
von der Behandlung abhängig ist. Es ist bekannt, dass 
eine käufliche Metallplatte nicht an allen Theilen gleiche 
Elasticität besitzt, und letztere ist ja auch bei gewalz- 
ten Platten abhängig von der Richtung. Zur grösseren 
Sicherheit verwendete ich daher nur eine Kreisscheibe, 
glühte sie in starkem Kohlenfeuer zwischen zwei ebenen 
Ziegelsteinen aus und liess sie an. Nach der Abkühlung 
wurde sie mit Säure gewaschen, um sie von der Oxyd- 
schicht zu befreien. Darauf wurde sie an einer Seite 
mit Wood’schem Metalle in beschriebener Weise belegt 
und an der anderen Fläche geschliffen und polirt. War die 
Messung des Krümmungsradius vor und nach der Ablösung 
des Wood’schen Metalles fertig, so wurde dieselbe Scheibe 
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und gemessen. Diese Operation wurde wiederholt vorge- 
nommen, sodass die Metallscheibe allmählich dünner wurde. 
Selbst bei dieser Sorgfalt kamen noch Unregelmässigkeiten 
vor. Es wurde daher bei wenig differirenden Dicken das 
Mittel genommen. 

Die für vier Metalle, nämlich Kupfer, Messing, Stahl 
und Gold erhaltenen Zahlen zeigen, dass die Abhängig- 


keit des Krümmungsradius von der Dicke am besten 
durch die Formel: bau 


sich ausdrücken lässt, worin r den reducirten Krüm- 
mungsradius, a die Dicke und A eine von der Substanz ab- 
hängige Constante bedeutet. Der Werth von A wurde aus 
den beobachteten Zahlen berechnet und aus demselben wieder 
der Krümmungsradius r zurückberechnet. Die Werthe sind 
in den folgenden Tabellen enthalten: 


A = 841000 4 = 169000. iss 


Dicke a Krümmungsradius r_ r | Dickea | Krümmungsradius r 
in Centi- in Centimetern | in Centi- in Centimetern 


_metern | beobacht. | berechn. metern beobacht. | berechn. 


0,158 824 332 0,158 594 667 
0,145 262 256 0,187 444 4: ‘ae 
0,130 | 193 | 185 0,132 345 389 


0,117 135 135 0,121 313 300 
0,108 112 106 0,110 264 295 


Messing. Gold. sh 
A = 9100. A = 268000. 1337 


0,157 | 857 364 0,180 688 589 
0,149 317 | 312 0,121 428 475 
0,142 | 278 369 0,115 310 408 
0,131 206 212 0,0931 250 216 
0,0855 175 168 


Aus diesen Zahlen ersieht man, dass die Uebereinstimmung 
zwischen beobachteten und berechneten Grössen allerdings 
sehr gering ist, aber gegenüber den Unregelmässigkeiten, die 
sich für andere Metalle ergaben, muss ich sie befriedigend 
nennen. 

wetnigons gen die Zahlen für Silber und Zink, wenn 
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sie auch unregelmässig sind, dass die Beziehung zwischen r 
und a weder eine lineare, noch eine quadratische ist, dass 
vielmehr die cubische Gleichung am geeignetsten ist. Ein 
auffallendes, von den anderen gänzlich abweichendes Ver- 
halten zeigte Antimon. Für dieses passte eine lineare Glei- 
chung am besten. 


$ 7. Suchen wir jetzt nach der Beziehung zwischen der 
Deformation und der Elasticitätsconstante. Die Grösse der 
Deformation ist offenbar abhängig erstens davon, in welcher 
Weise sich die Wirkung des Risses oder des Schleifens rings um 
die gestörte Stelle ausbreitet, und zweitens von der Elasticitits- 
constante, solange die Elasticitätsgrenze nicht überschritten 
wird. Da ich noch nicht im Stande bin, eine allgemeine 
Theorie darüber aufzustellen, so knüpfe ich hier eine pro- 
visorische Betrachtung an, welche wenigstens annähernd der 
Wahrheit zu entsprechen vermag. 

Zu dem Zwecke mache ich die Annahme, dass wenn 
auf einem Flächenelement df der Oberfläche eines elastischen 
Stabes eine Störung verursacht wird, wenn also df geschliffen 
wird, sie sich nach beiden Seiten in gleicher Weise ausbreitet, 
und zwar so, dass sie in der Entfernung X verschwindet. A ist 
also voraussichtlich eine sehr kleine, von der Art der mole- 
cularen Beschaffenheit und Umlagerung abhängige Grösse 
und mag die „Wirkungsweite“ genannt werden. 

Sei 4 die Breite eines parallelepipedischen Stabes, dessen 
Längsrichtung als Abscissenaxe gewählt werden kann, so 
verursacht das Schleifen des Flächenelementes 5. d& eine 
Biegung des Stabes nach beiden Seiten desselben. Die Bie- 
gung ist offenbar an der Stelle 4.d& am stärksten und nimmt 
allmählich ab, bis sie bei A Null wird. Dieser Bedingung 
entspricht die bekannte Curvengleichung für die Biegungs- 
elasticität: 
worin / die ganze Länge des an einem Ende befestigten 
Stabes bedeutet, an dessen anderem Ende die Kraft P senk- 
recht zur Stabrichtung wirkt. Denn, wenn man die Krüm- 
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mung, da sie überhaupt sehr klein ist, durch den zweiten 


Differentialquotienten darstellt, so ist sie: 


= 12P 


welcher Ausdruck am geek ist für z=0, und gleich Null 
wird fir z=/1. Nimmt man also die Gl. (5) für den vor- 
liegenden Fall als gültig an und bezeichnet mit P die bie- 
gende Kraft, welche durch das Schleifen der Flächeneinheit 
verursacht wird, so ist P.b.d& diejenige für das Flächen- 
element dd&. Ist AB (Fig. 3) die Längsrichtung des Stabes, 
welcher in der Mitte 0 befestigt wird, so wird eine an der 
Stelle & wirkende Elementarkraft P.dd& eine Senkung der 


Stelle x innerhalb der Wirkungsweite 4 hervorbringen, welche 
gleich ist: 


12P[i@- 9° 


yd§ Ea® 
Die Senkung der Stelle & + A ist daher: 


und die Richtungsänderungen der Normale : an der 


Stelle x, resp. &+4. Von der Wirkung der Störung P.dd£ 
nach der anderen Seite 0 wollen wir vorläufig absehen. 

Die Senkung irgend eines Punktes 2’ ist das Integral 
aller Elementarsenkungen, welche durch die Elementarkraft 
P.,bd&£ von 0 bis z’ hervorgebracht wird. Dieses Integral 
zerfällt in zwei Theile, da die Senkung theils durch Störungen 
ausserhalb der Wirkungsweite, theils aber durch solche inner- 
halb derselben hervorgebracht wird. Um die Integration aus- 
zuführen, setze ich: 
(7) 03:34, 
sodass der Stab in lauter gleiche Intervalle nach A getheilt wird 
(Fig. 4). Ich numerire die Abtheilungen mit 0, 1, 2,3 
sodass =’ in die n. Abtheilung zu liegen kommt. Dem Punkte 2’ 
in der n. Abtheilung entsprechen die Punkte xz,2+4,2+21 
in den Abtheilungen, resp. 0, 1, 2 , wie es in der Figur 
ersichtlich ist. 
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Die Senkung einer Stelle durch die Störung P.bd& an 
der Stelle £ ausserhalb der Wirkungsweite 4 besteht augen- 
scheinlich darin, dass zunächst die Stelle §+A um S.dé 
gesenkt wird, und von hier an der Stab als die geometrische 
Tangente an dem Punkte M sich fortsetzt. Sei OS& Sz, 
so verursacht die Störung P.bdé: 


im Punkte die Senkung 
A + (x — §) ade 
ash Sd§ + (x + 24—§)ad§ 
ash 
Sdg + [x + (n—2)4 — 
Sdé + [x + (n—1)4 — Sadé. 


Der letzte Ausdruck ist also die Senkung der Stelle x 
durch eine einzige Elementarkraft P.dd& in der nullten Ab- 
theilung. Dieselbe Kraft an dem Punkte £+% in der Ab- 
theilung 1 wird =’ senken um: 

S.d& + [x + (n— 2)4— 
ebenso diejenige auf + 24 um: 
u. 8s. W., jede um das Intervall 2 entfernte Elementarkraft 
P.bd& senkt =’ um: 
Sd& + [x#+mi— §)adé, 

wo m eine ganze Zahl bedeutet, welche die Werthe von 
n— 1 bis 0 annehmen kann. Die Summe dieses Ausdruckes 
von m=n-— 1 bis 1 ist die Senkung der Stelle 2’, welche 


die Elementarkräfte an den Punkten &, &+4...... ‚E+n-2)i 
hervorbringen. 
Sie ist also: er 
(8) 1) + > [x + mi — 
ty m=1 


_ Die Summation dieses Ausdruckes von §=0 bis A gibt 
uns also die Senkung der Stelle x’ durch die Gesammtkräfte 
auf den Abtheilungen 0 bisn—2. Die Senkung durch die Kräfte 
in der n. Abtheilung von dem Punkte (n—1)A bis (n—1)A+2 
folgt au 
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von &=0 bis « Das sind die Senkungen durch alle Ele- 
mentarkräfte, welche ausserhalb der Wirkungsweite wirken. 
Die Senkung durch die innerhalb der Wirkungsweite thätigen 
Elementarkräfte erhält man einfach, indem man den Aus- 
druck (6) von 0 bis A integrirt. Die Summe dieser Integrale 
ist also die Senkung aller zwischen 0 bis 2’ thätigen Kräfte 
nach der Richtung Oz’. Die Wirkung der Kräfte nach der 
anderen Richtung ist offenbar genau gleich wie nach der 
Richtung Oz’. Diese Wirkung hat ebenfalls x’ zu erleiden, 
weil die Senkung nur nach der freien Seite stattfinden kann. 
Die totale Senkung für z’ erhält man also, indem man die 
Integrale verdoppelt, also: 


n—1l 


y Sd$ + > 


+ [Sas + (x — + 2 


Gehen wir nun zur Ausrechnung des Integrals. Die 
Werthe von Sd&£ und yd& sind aus (6,) und (6) zu entnehmen. 
a lässt sich aus der allgemeinen Curvengleichung (5) ab- 
leiten. Es ist: 

dy _ 12P / x 

und weil y sehr klein, kann man den Winkel mit der Tan- 
gente verwechseln und schreiben: 


und dies für unsere Elementarkraft P.bd£ EEE gibt: 


=C (az _ 2) dé, 
welcher Ausdruck — in: 
10) 


= 
x 
Werden diese Werthe in eingesetzt, so ai daraus 
nach einiger Zwischenrechnung: 
Ann, d. Phys, u. Chem. N, F, XXVIII. 
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a 
y = Cf + + — 128) dé 
0 


ay Vor der Ausführung der Integration will ich den Werth x 
gus (7) eliminiren. Aus (7) folgt: 
a-@z 

r= 

4 

br Da z höchstens gleich 4 werden kann, welches letztere 
‘: selbst eine sehr kleine Grösse ist, so vernachlässige ich x 
gegen 2 und schreibe: 


| 
A 


he Wird dies in das Integral eingeführt, so folgt: 


0 


+ Cf 23° dé + Cf [A(x — 8° — — db. 
0 0 


Wir sehen, dass alle Glieder unter dem Integralzeichen 
sehr kleine Factoren z, § 4 enthalten. Das erste Glied aber 
enthält nur einen derselben, während die anderen zwei oder 
drei enthalten. Vernachlässigen wir demnach die letzteren 
gegen das erste, so wird aus dem Integral: y Oo 


0 


oder, wenn wir nunmehr den Strich weglassen, so ergibt 
sich als Curvengleichung: 
(11) 
Dies ist eine Parabel, deren Krümmungsradius: 
=. rs welcher, solange C*j4z* gegen 1 klein genug ist, gesetzt 
werden kann: 
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(12) r 


= Ci? 


Vermöge dieses Werthesr nimmt die obige Cur- 
vengleichung die Form an: 

§ 8 Die eben erhaltene Curvengleichung (11,) 
und diejenige (2,), welche letztere wir durch rein 
geometrische Betrachtungen erhalten haben, sind 
identisch. Indem wir jetzt die Gleichung fiir die Biegungs- 
elasticität zu Hilfe nahmen, haben wir eine Beziehung des 


Krümmungsradius zu der Elasticitätsconstante bekommen. i= 
Führen wir nämlich den Werth C aus (6) ein, so wird: a 

und es ist nach (4): thi 


pos 
eine Constante, welche für verschiedene Substanzen charak- 2, = 
teristisch ist. Wäre P, d.i. die Kraft auf der Flächenein- __ 
heit, welche beim Schleifen auftritt, und A, d.i. die Wirkungs- = 
weite der Elementarkraft P.dd& auf dem Flächenelement )d§, 
constant für alle Substanzen, so müsste man für A eine dem 
Elasticitätsmodul E proportionale Zahl bekommen. P und 4 7 
sind aber wahrscheinlich abhängig von der Art der molee = 
cularen Lagerung des Körpers, wie dies sich beim Antimon, 
einem Körper mit entschieden krystallinischem Gefüge, durch 
sein merkwürdiges Verhalten kund gibt ($ 6). Ferner sind 
P und A gewiss bedingt durch die Feinheit des Schleifens 
und der Politur. Der Grad derselben war, wie man durch ~~ 
die Schärfe des Spiegelbildes urtheilen konnte, für verschie- __ 
dene Metalle ungleich, und selbst bei demselben Metalle und 
sorgfältiger gleichmässiger Behandlung war es schwierig, 
immer die gleiche Feinheit zu erlangen. Das ist wohl mit 
der Grund, warum die beobachteten Zahlen nicht so regel- 
mässig waren, wie man es nach der angewendeten Methode 
erwarten konnte. 
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2° Den Werth des Productes P/? kann man für die vier d 
Eu Metalle aus dem Werthe A und dem Elasticitätsmodul E in 
berechnen. Es ist: 

Nimmt man für Kupfer, Messing, Stahl und Gold an- g 

 nähernd E= bezüglich 12400, 9000, 21000 und 8100 an, und d 

bedenkt ferner, dass diese Zahlen für E auf Kilogramme N 
und Quadratmillimeter bezogen sind, dass man also A auf 

Millimeter beziehen muss, so ergben sich als Werth des - 

Productes Pi? folgende Zahlen: 6 

Kupfer Messing Stahl 9 

1,23 0,795 1,04 

Zur Kenntniss der molecularen Kräfte wird es ( 

von nicht geringem Interesse sein, wenn es gelingen : 

sollte, die Werthe von Pund a2 oder wenigstens des ’ 

 Productes Pi? für verschiedene Substanzen : zu be- ( 

stimmen. 

~Tokyd, den 9. April 1886. 

‘ 

] 
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IX. Gültigkeit der Linsenformel für nicht ( 

homogene Linsen; von K. Exner. 

(Hierzu Taf. 1V Fig. 5.) V 

An anderem Orte!) habe ich durch Rechnung nach- ( 

gewiesen: 
1. Ein durchsichtiger Körper von der Gestalt eines ' 


geraden Kreiscylinders, dessen Brechungsexponent eine Func- 
tion des Abstandes von der Axe des Cylinders und in der 
Axe ein Maximum oder Minimum ist, wirkt in Bezug auf 
einen in der Axe oder in der Nähe der Axe des Cylinders 
befindlichen leuchtenden Punkt oder Gegenstand wie eine 
= Linse, indem er ein Bild des Gegenstandes entwirft, welches 


1) Sigm. Exner, Arch. f. d. ges. Phys. 38. p. 285. 1886; Karl 
Exner, Wied. Ann. 28. p. 111. 1886. 
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Linsenformel. 


den gewöhnlichen Linsengesetzen unterliegt, und dessen Lage = 
insbesondere durch die Linsenformel: 

unter analogen Voraussetzungen gegeben ist, wie bei den 
gewöhnlichen Linsen. Die Gültigkeit der Linsenformel in 
dem betrachteten Falle wurde später von meinem Bruder 
Sigm. Exner!) experimentell bestätigt. 

2. Nach welchem Gesetze immer der Brechungsexponent n 
mit der Entfernung von der Axe variire, immer kann dieses 
Gesetz in der Nähe der Axe unter den gemachten Voraus- 
setzungen ausgedrückt werden durch: 


(2) n=n, + cz’, 
wo c eine Constante ist. Die Brennweite des betrachteten, 


als Linse wirkenden Körpers ist dann: + N 


(3) == — Jai 
2ce 


wenn e die Länge der Axe des Cylinders ist. a 
3. Gilt die Gl. (2) nicht nur für die Nähe der Axe, a 
sondern bis zur Mantelfläche des Cylinders, in welcher der 
Brechungsexponent gleich n, sei, so werden auch die Rand- 
strahlen im Bildpunkte vereinigt, und die Constante ce wird: 
(4) c= 
wenn A der Radius der Basis des Cylinders ist, Hierdurch | 
geht noch Gl. (3) über in: 
(5) 


2e (m — 
Die Formeln (3), (4), (5) wurden später experimentell 
bestätigt durch eine Arbeit von Dr. Ludwig Matthiessen.?) 


In der Abhandlung Matthiessen’s wird auch die oben 
definirte Linsenwirkung eines cylindrischen Körpers neuer- 
dings berechnet, und zwar unter den Voraussetzungen, dass 
Gl. (2) gelte, und dass der Bruch (n, — ,)/n, = ¢ sehr klein 
sel. Für die Brennweite wird gefunden: 


1) Sigm. Exner, L. c. p. 283. Arne 
2) L. Matthiessen, Exner’s Rep. 22. P. 333. 1886. Tr“ 
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der Ausdruck (5,) über in: 


Exner. 


a) har ; p= ‚m, F 
2m —m)e m P 
Diese Gleichung unterscheidet sich von meiner Gl. (5) I 
durch den Factor n, |). Da jedoch ¢ in der Rechnung m 
 Matthiessen’s als eine sehr kleine Grösse angenommen i 
und behandelt ist, ist auch im Resultate n,/n, = 1 zu setzen, 8 
wodurch die beiden Gleichungen identisch werden. Ist z die ti 
Entfernung eines der Axe parallelen, einfallenden Rand- 0 
_ strahles von der Axe, so trifft nach Matthiessen dieser § 
Strahl nach seinem Durchgange durch den Cylinder die Axe 
in einer Entfernung vom Cylinder gleich: | 
Aus demselben Grunde, aus welchem in Gl. (5,) n,/n, =1 3 


zu setzen war, ist auch hier das zweite Glied des Zählers ( 
zu streichen. 


Setzt man überdies für 7 den aus den Rech- 
nungen Matthiessen’s zu entnehmenden Werth, so geht 
h? 


2(n, —n,)e | 


Der Ausdruck (5,) ist demnach sehr angenähert identisch 


FA tos id 


mit den Ausdrücken (5,) und (5) in Uebereinstimmung mit 


den von mir früher gefundenen Resultaten. Schliesslich 


gelangt auch Matthiessen zur Gültigkeit der Linsenformel 


für den in Rede stehenden Fall. 

Matthiessen!) hat seine Formel (5,), und hiermit auch 
meine Formel (5) an gequollenen Leimcylindern experimentell 
verificirt. Bei den durch die Messungen gegebenen Zahlen 


_ war durchschnittlich n, /n, = 1,01, also wenig von der Ein- 
heit verschieden. 


Ich will nun noch zeigen, dass unter analogen Voraus- 
setzungen wie bei den gewöhnlichen Linsen die Linsenformel 
auch für alle Arten nicht homogener Linsen gilt. 

Sei (Fig. 5) EE’ der von zwei Rotationsflächen begrenzte 
lichtbrechende Körper, und AA’ die gemeinsame Axe der 


1) L. Matthiessen, 1. c. 
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Linsenformel. 


Flächen, resp. die Axe der Linse. Von dem leuchtenden 
Punkte s der Axe treffe ein Centralstrahl sm auf die Linse. 
Der Gang mm’ des Strahles in der Linse muss als parallel 
mit der Axe angesehen werden, wenn Gegenstands- und 
Bildweite im Vergleiche mit der Linsendicke sehr gross sein 
sollen. Soll in einem Punkte s’ der Axe ein Bild des Punk- 
tes s entstehen, so muss nach einem Principe der Optik die 
optische Länge von smm’s’ gleich der optischen Länge von 
ss sein. Das gibt (Fig. 5): 
2 x? x? 

wenn fg und f’g’ Kreise mit den Centren in s und s’ sind, 
ferner r und r’ die Krümmungsradien der Linse in f und f', 
schliesslich 7 und J, die optischen Längen von mm’ und ff". 
Ist / eine Function von x und in ff’ ein Maximum oder 
Minimum, so hat man: 

2,) l=1, +92’, 

wo g eine Constante ist. Demnach wird die Gl. (6): 


- 1 

Multiplicirt man diese Gleichung mit 27/2: ss 

2r 


die Linsenformel. 
Für die gewöhnlichen Linsen ist: 


so erscheint sie als der unmittelbare Ausdruck der Bedingung 


der Gleichheit der optischen Längen von smm’s’ und ss’. 
Denn es ist: 

= =gh, = gh, 

t. Gilgen, im August 1886. 


2 2 
= = fk=hm, = = hm‘. 
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X. Ein Mittel zur Entscheidung zwischen den 
electrodynamischen Punktgesetzen von Weber, 
Riemann und Clausius. N 

Vorläufige Mittheilung von E. Budde. 


« 


Aus einer längeren Untersuchung über den in der Ueber- 
schrift genannten Gegenstand erlaube ich mir folgendes Er- 
gebniss vorläufig hervorzuheben: 

Von allen überhaupt möglichen Combinationen liefert die 
bequemsten, mit den jetzt üblichen Beobachtungsmitteln eben 
wahrnehmbaren Resultate die ponderomotorische Ein- 
wirkung freier Electricität auf einen Magnet. Die 
Theorie weist nach, dass der Unterschied zwischen dem 
Weber’schen und dem Clausius’schen Gesetz sowohl, wie 
der Unterschied zwischen dem Riemann’schen und dem 
Clausius’schen Gesetz niemals durch eine dauernde Ab- 
lenkung des Magnets erkennbar werden kann, sondern dass 
beide Unterschiede nur durch einmalige Stösse zur Erschei- 
nung gelangen können. Solche Stösse treten auf, wenn eine 
freie Ladung E’ aus dem Unendlichen in die Nähe des Mag- 
nets gebracht wird oder umgekehrt. Praktisch lässt sich das 
ohne grobe Störungen nur in der Art ausführen, dass man 
den Magnet in einen metallischen Hohlkörper H einschliesst 
und diesem Körper H eine Ladung E’ ertheilt. Die beste, 
in der That die einzig brauchbare Anordnung erhält man 
dann, wenn man den Magnet fein in der Art im Inneren 
von H aufhängt, dass seine Axe vertical hängt. Dann 
ist nach dem Clausius’schen Gesetz die Wirkung einer 
beliebig bewegten Electrieitätsmenge auf den Magnet unter 
allen Umständen gleich Null. 
<a Mit den beiden anderen Gesetzen habe ich die Rechnung 


3% “Kea ed unter der Annahme, der Hohlkörper H sei eine 


_ Kugel, und der Magnet sei an einem Coconfaden so aufge- 
hängt, dass seine Axe in den verticalen Durchmesser der Kugel 
fällt. Lässt man dann die Potentialfunction der freien Elec- 
 trieität Z’ im Inneren der Kugel plötzlich um V zunehmen, 
so erhält der Magnet einen rotatorischen Stoss, dessen Mo- 
 mentanmoment: 
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Electrodynamische Theorie. 


ist. Hierin bedeutet VA das Verhältniss der electromagneti- 
schen zur electrostatischen Stromeinheit, N das Moment des 
Magnets in magnetischem Maass, und V soll in electrosta- 
tischem Maass gemessen sein. Bei positivem V hat der Stoss 
denselben Sinn, wie die Molecularströme im Magnet. 

Zur Orientirung bemerke ich noch, dass die Rechnung 
für das Weber’sche Gesetz mit der Hypothese angestellt 
ist, dass die absoluten Werthe der Strömungsgeschwindig- 
keiten beider Electricitätsarten im galvanischen Strom gleich 
seien. Ich halte diese Hypothese für höchst unwahrschein- 
lich, aber sie gehört einmal zu den Grundlagen des Weber’- 
schen Gesetzes'), und es lässt sich nachweisen, dass und wie 
sie für die Molecularströme metallischer Magnete dieselbe 
Gültigkeit hat, wie für galvanische Ströme. Man muss also 
mit ihr rechnen. Beim Riemann’schen Gesetz dagegen ist 
das Ergebniss von jener Hypothese unabhängig. 

Ist nun r das Directionsmoment des Magnets, M sein 
(und des angehängten Spiegelchens) Trägheitsmoment, so 
liefern die obigen Stösse einen Winkelausschlag von: 


nach Weber, nach Riemann. 
T 


ht denke mir nun den Hohlkörper H als eine Kugel 
von 25 bis 30 cm Durchmesser; zu 2 cm Schlagweite geladen, 
hat eine solche etwa V = 200 in C.-G.-S.-Maass. Der Magnet 
sei ein Stäbchen von 15 cm Länge und 1 mm Durchmesser; 
derselbe wiegt dann etwa 0,93 g und hat ein Trägheitsmoment 
von 0,93 .34; (überall C.-G.-S.-Maass). Der Spiegel ist so klein 
und leicht wie irgend möglich zu nehmen; hat er etwa 1 cm 
Durchmesser und wiegt !/,, g, so kann man das Gesammt- 
trägheitsmoment der aufgehängten Masse auf etwa !/,,, bringen. 
Ein Milligramm guten Stahls in dünnen Stäbchen nimmt 
etwas über 0,1 von magnetischem Moment an, wir können 
also N = 100 setzen. Das gesammte Directionsmoment r 
besteht 1) aus dem Directionsmoment des wenigstens 10 cm 
langen Coconfadens, 2) aus einem Rest von magnetischem 


1) Vel. . Lorberg, Pogg. Ann. ae 8. p. 599. 1878. 
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a Moment, der daher rührt, dass der Magnet nicht absolut 


senkrecht hängt. Das letztere wäre der Stabilität wegen 
geradezu wünschenswerth, doch muss die Schiefstellung des 
Magnets auf ein Minimum herabgedrückt werden, weil sie 
sonst das Trägheitsmoment merklich vergrössert. Nach dem, 
was über die Stabilität astasirter Magnete bekannt ist, können 
wir ohne Bedenken annehmen, r sei auf '*/,,.. desjenigen 
Werthes herabgedrückt, den es haben würde, wenn der Mag- 


net in gewöhnlicher Weise wie eine Compassnadel aufgehängt 
wäre. Rechnen wir 0,18 für die erdmagnetische Horizontal- 
intensität, so ist demnach r= 0,18. 1, = und Vr 
Endlich ist Yk=410-%, und damit wird der Weber’sche 
Ausschlag: 3.410-1°.100.200.200 = §.10-*, d.i. 1mm bei 


Spiegelablesung mit nahe 6 m Scalenabstand. 
Der Riemann’sche Ausschlag ist dreimal so gross. Die 


 Schwingungszeit der Suspension beträgt bei den voraus 
gesetzten Massen gerade a Secunden, der Stoss wird also in 
ja Secunden ablaufen; seine Kürze ist der Beobachtung 


günstig. Ausserdem kann man ein Multiplicationsverfahren 


einführen, etwa folgendermassen: Man stelle eine grosse und 
 diekwandige Leydener Flasche sehr gut isolirt auf, setze 


ihren Knopf ein für allemal mit der Hohlkugel H in leitende 
Verbindung und leite vorläufig den Knopf zur Erde ab. In 
diesem Zustande lade man sie vom äusseren Beleg aus, stelle 


die Schwingungszeit 7’ des Magnets fest und berühre dann 


mit der Ableitung in Zwischenräumen gleich 7’ den äusseren 
und den inneren Beleg der Flasche. Die Kugel würde man 
am besten mit einem Fenster aus zwei parallelen Glasscheiben 
versehen, zwischen denen, sorgfältig mit Kitt umgeben, eine 
leitende durchsichtige Flüssigkeit enthalten ist: die innere 
Scheibe ist dann durch die Constanz der Potentialfunction vor 
jeder electrischen Aenderung geschützt, und Aenderungen der 
äusseren haben keine electrostatische Wirkung auf die Sus- 
pension. Sehr feste Aufstellung selbstverständlich. 

Meine Mittel reichen zur Anstellung des Versuches nicht 
aus; ich würde mich freuen, wenn andere Physiker sich des- 
selben annehmen wollten. Die ausführliche Theorie gedenke 
ich demnächst zu veröffentlichen. 
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Galvanometer. 
lut XI. Ueber ein neues Galvanometer; 
sn pon J. Kollert. 
des (Hierzu Taf. LY Pig. 6_7.) Gt 
as Im 23. Bande dieser Zeitschrift ') beschreibt Hr. Rosen- 
thal ein empfindliches Galvanometer, dessen giinstige Wir- 
= kung darauf beruht, dass die Multiplicatorwindungen den 
agt Polen des Magnets sehr nahe gebracht sind. Ich habe ein 
tal. ähnliches Instrument construirt, das sich jedoch in einer An- 
| zahl von Punkten wesentlich von dem Rosenthal’schen 
* schen unterscheidet, und das vor demselben verschiedene 
bei Vorzüge zu besitzen scheint. 
Die äussere Ansicht stellt Fig. 6 dar, während Fig. 7 
Die schematisch die Anordnung der wesentlichen Theile erkennen 
Bu. lässt; beide Figuren sind in drittel der natürlichen Grösse 
my gezeichnet. Die vier Multiplicatorrollen sind aus Elfenbein 
tung gefertigt und enthalten je 4000 Windungen sogenannten 
al Telephondrahtes (der Draht hat ohne Ueberspinnung ca. 
bit !/, mm Durchmesser). Der Radius der innersten Windungen 
vial ist 035cm, der der äussersten 1,25 cm, die Dicke der Draht- 
iat rollen = 0,77 cm. Es kommen somit auf 1 qmm des Wicke- 


= lungsraumes ca.58 Windungen. Die Gesammtlänge des Drahtes 
5 ist ca. 800m, der Widerstand 4555 Ohm bei 17°C.; ich bemerke 


von. noch, dass der Preis des Drahtes noch nicht 3 Mark beträgt. Die 
a Rollen sind paarweise auf zwei um die Axe des Instrumentes 
Bi. drehbaren und durch eine Druckschraube fest zu klemmen- 
eiben den Armen betestigt, welche mit Hülfe einer am Rande der 
Ri Bodenplatte angebrachten, übrigens nur ganz rohen. Grad- 
Bi theilung unter einem Winkel von ca. 72° gegeneinander be- 
aap festigt sind. Die. Magnete bestehen aus kreisförmig geboge- 
aie nen Stiicken von sehr diinner Damenuhrfeder; der Radius 
| Sus- des Kreises ist 3 cm, und die Länge eines Magnets beträgt 
| den sechsten Theil des Kreisumfanges. Dieselben sind an 
nicht einer möglichst leicht gearbeiteten Aufhängung befestigt, 
wi: welche weiter oben (innerhalb D, Fig. 6) den Glimmerflügel 
deals einer Töpler’schen Luftdämpfung und darüber im Spiegel- 


» Rosenthal, aaa Ann. = p- 677. 1884. 
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J. Kollert 


gehäuse S einen ca. 0,3 mm dicken Spiegel von 2 cm Durch- 


messer trägt. Wie aus Fig. 7 zu ersehen ist, sind die Mag- 


 nete so angebracht, dass das ganze System astatisch ist. Als 


 Aufhängefaden dient ein 25cm langer, einfacher Coconfaden. 
Das ganze Instrument ruht auf einem mit Stellschrauben 
versehenen Messingdreifuss und ist um einen Conus drehbar, 
Der Spiegel und das Spiegelgehäuse ist ebenfalls nach ver- 
schiedenen Richtungen hin drehbar. Die Stromzuführung 
erfolgt durch die in zwei Gruppen zu je vier auf Kreisbogen- 


stücken aus Hartgummi befestigten Klemmen K. Die vier 
Rollen sind hintereinander geschaltet und so verbunden, 


dass sich ihre Drehungsmomente addiren; dabei subtrahiren 
sich aber, wie leicht ersichtlich, die magnetischen Verthei- 
lungswirkungen, sodass durch den Strom eine Aenderung des 


_ Nadelmagnetismus nicht oder nur in äusserst geringem 


Maasse stattfindet. Um Störungen durch den Luftzug zu 
verhindern, ist der die Magnete und Multiplicatorrollen ent- 
haltende Theil des Instruments von einem leicht abnehm- 
baren Gehäuse G aus Messingrohr umschlossen. Beim 
Transport genügt es, die Magnete so weit zu senken, dass 
sie selbst oder auch der Dämpfungsflügel sich auflegen. 

Ich habe nun zunächst die Wirkungen der vier Rollen 
berechnet unter der Voraussetzung, dass die Magnetpole mit 
den Mittelpunkten der Drahtrollen zusammenfallen. Bezeich- 
nen M, und M, die Stärken der Magnetpole, J die Strom- 
stärke in absolutem magnetischen Maass pro Quadratcenti- 
meter des Wickelungsraumes (also hier das 5800fache der 
Stromstärke im Leitungsdrahte), so ergab die Rechnung bei 
Zugrundelegung des cm, g, sec-Systems als Drehungsmoment 
des Stromes: 

D = 30,426 I(M, + M,). 
Als Horizontalcomponente des Erdmagnetismus für Chemnitz 
ist 0,19 zu nehmen, sodass, weil die Axenlänge der Magnete 
3 cm beträgt, als Drehungsmoment des Erdmagnetismus sich 
ergibt: 
4=3.0,19.(M, — M,) = 0,57(M, — M,). : 

Für einen sehr schwachen Strom, der nur eine äussers 
geringe Ablenkung @ hervorbringt, sodass sich dabei die 
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Galvanometer. 


Magnetpole noch nicht merklich von den Spulenmitten ent- 
fernen, somit D zu setzen ist, hat man: 

sing = — = 53,379 i,’ | 
Die Grösse RN (M,—M,) kann man leicht bestim- 
men, indem man einen und denselben Strom einmal nur 
durch die Rollen 1 und 2, sodann nur durch 3 und 4 schickt. 
Sind «, und «, die in beiden Fällen beobachteten Ablen- 


kungen, so ist: Head 
also M,:M, = a@,:a,. Der Versuch ergab M, : M,=38,5: 32,5 
=6:5ca. Die Astasirung ist also eine sehr schlechte, da 
sich die Magnetismen der beiden Magnete nur wie 6:5 ver- 
halten; dieselbe ist aber absichtlich nicht verbessert worden, 
da sich das Instrument für die Messungen, zu denen es be- 
stimmt ist, als hinreichend empfindlich Aus 


Werthe folgt aber: +M, 
M, - M, F Si; 

Es müsste somit für einen Strom von: ars Se 


0,000 000 001 A, d. h. I= 0,000 000 58, 
sin a = 0,000 365, 
d. h. angenähert tg2« = 0,00073 sein. Da der Scalenabstand 
1355,4 S.-T. betrug, so müsste folglich obigem Strom ein 
Ausschlag von 18.-T. entsprechen, was, wie sich sogleich 
zeigen wird, mit der directen Beobachtung vollkommen über- 
einstimmt. 

Um das Instrument zu prüfen, bez. zu aichen, bediente 
ich mich auf Vorschlag des Hrn. Prof. Weinhold einer 
Wheatstone’schen Brückencombination, in deren Brücke 
das zu prüfende Galvanometer eingeschaltet war. Es seien 
A und B Ein- und Austrittsstelle des Stromes, C und D die 
Punkte, mit denen das Galvanometer verbunden ist; ferner 
sei AC=w, AD=w,, BC=w, BD=w, CD=w. Ist 
alsdann e die Potentialdifferenz zwischen den Punkten A und 
B, so ist: 

W, Wy — We W, 
+ 104) + (wy + + ww, + Ws) 


i=e 
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Kolkert. 


Br: Bei der zu den Versuchen benutzten Vorrichtung war 
Ohm): 

- ts w, = w, = 19990; w, = 20003,2+ 27; w, = 19998. 

Im befand sich ein Siemens’scher Widerstands- 
__ kasten, sodass der Werth z leicht variirt werden konnte, 
: Die Potentialdifferenz zwischen A und B wurde mittelst eines 
= _ Torsionsgalvanometers von Siemens und Halske gemessen, 
dessen Reductionsfactor wiederholt mit dem Silbervoltameter 
ö atime worden war. Es ergab sich e= 1,087 V., wobei 
der Strom von einem mittleren Daniell’schen Element ge- 
*. a _ liefert wurde. Die Versuchsresultate sind in der folgenden 
zusammengestellt, wobei n den einseitigen Ausschlag 


in din in 10— *Amp. n 

0 2878 | 2,1 1,370 
9,421 8,091 5,9 1,371 
18,842 13,303 9,5 1,400 
28,263 18,514 13,2 1,403 
37,684 23,723 17,0 1,395 
47,105 28,930 20,9 1,384 
94,21 54,946 39,8 1,381 
a 188,42 106,870 77,0 1,388 
ae 282,63 158,649 114,5 1,386 
VER 376,84 210,285 151,2 1,391 
 Bünsar 471,05 261,778 188,3 1,390 
565,26 313,136 224,7 1,893 


Es ist somit bis zu einem Ausschlagswinkel von 5° 
sicher die Stromstärke den abgelesenen Scalentheilen pro- 
portional, und es entspricht im Mittel ein Scalentheil einer 
Stromstärke von 0,000 000 001 388 A. Die grösseren Abwei- 
3 chungen am Anfang rühren vom Gebrauch eines ziemlich 
mangelhaften Fernrohres her, dass kaum Fünftelscalentheile 
| = zu schätzen gestattete. Dabei war die Dämpfung so beträcht- 
lieh, dass bei den grössten beobachteten Ausschlägen ein 
a - Hinausschwingen über die endgültige Ruhelage um höchstens 
ei 8 Scalentheile erfolgte; dies war sogar dann noch der Fall, 
wenn durch Umlegen des Commutators der entgegengesetzte 
Ausschlag hervorgerufen wurde. 

= Die hier verwendete Methode der Aichung hat vor einer 
Aichung mittelst einfacher Stromabzweigung von einem aus- 
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Galvanometer. 


gespannten Drahte den entschiedenen Vorzug, dass die zu- 
geschalteten Widerstände 2 grössere und deshalb genauer 
bestimmbare Werthe besitzen. 

Nach dem Obigen ist die Empfindlichkeit meines Gal- 
vanometers etwa die doppelte von der des Rosenthal’schen 
bei möglichster Astasirung'), ein Resultat, das zunächst wenig 
zu Gunsten der von mir gewählten Anordnung zu sprechen 
scheint, da das Rosenthal’sche Galvanometer nur 400 Win- 
dungen mit ca. 30 Ohm Widerstand besitzt, das aber sich ohne 
weiteres aus der geringen Astasirung meines Galvanometers 
erklärt, welche sich leicht noch beträchtlich verbessern liesse. 
Denn die Schwingungsdauer beträgt jetzt: 

Würde man demnach dieselbe auf 60% steigern, so würde 
M, — M,)=4(M, — miissen, d. h.: 
M+M,=M-— )+ M, = M,4+M, -M,). 
Mit Beriicksichtigung Py 2 493 angegebenen Werthes für 
(M, +M,)/(M,—M,) würde sich also ergeben, dass ( M, + M3)/(M,—M:) 
= 17,3.11,8 werden würde, d. h. die Empfindlichkeit stiege 
auf das 17,3fache, oder auf das ca. 34fache von der des 
Rosenthal’schen Galvanometers, sodass also bei diesem 
Instrument, um gleiche Empfindlichkeit zu erzielen, die Win- 
dungszahl mindestens auf das 40fache gesteigert werden 
müsste (in Rücksicht darauf, dass die weiter abliegenden 
Windungen weniger wirken). Man würde so auch hier auf 
mindestens 16000 Windungen kommen; es wird aber grosse 
Schwierigkeiten haben, dieselben bei der von Hrn. Rosen- 
thal gewählten Form unterzubringen. 

Als Resultat hatte sich ergeben, dass einem Strom von 
0,000 000 001 A. ein Ausschlag von 0,7 Scalenth. entspricht; 
die Rechnung dagegen ergab 1 Scalenth., wobei aber voraus- 
gesetzt war, dass die Magnetpole mit den Spulenmitten zu- 
sammenfielen, Diese Anordnung hatte ich anfangs gewählt, 
es zeigte sich aber dabei, dass der Ausschlag langsamer 
zunahm, als die Stromstärke. Es gelang jedoch durch Weiter- 


1) 1. ce. p. 680. 
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_ auseinanderstellen der Rollen (ca. 72° statt 60°, wie bereits 
oben erwähnt) das Instrument so zu justiren, dass Strom. 
a ‘stärke und Ausschlag einander genau proportional wurden, 
Dabei ging aber die Empfindlichkeit im Verhältniss von 
45:33 =1:0,7 herab, sodass also Rechnung und Beobach- 
tung vollkommen miteinander übereinstimmen. 
u Um zu prüfen, ob vielleicht eine andere Grösse der = 
= Magnete ein günstigeres Resultat gäbe, berechnete ich noch 
das Drehungsmoment der vier Rollen unter der Voraus- l. 
pe setzung, dass dieselben Viertelkreise seien. Es ergab sich dabei 
os allerdings der etwas grössere Werth D = 31,012 1(M, + M,) 
allein es wird gleichzeitig wegen der grösseren Länge der 
Magnete das Drehungsmoment des Erdmagnetismus auf das 
W% fache vergrössert, sodass also diese Anordnung entschie- 
noe den ungünstiger sein würde, als die oben gewählte. Es 
ea _ würden überhaupt die Verhältnisse sich am günstigsten für 
eine weit geringere Länge der Magnete gestalten, indessen 
ist der Gewinn nicht beträchtlich, und es ergeben sich 8 


grössere Schwierigkeiten für die Construction. K 
Das Instrument dürfte, namentlich bei besserer Asta- b 
sirung, allen bei physiologischen Versuchen gestellten An- k 
forderungen entsprechen. Um dasselbe für Thermoströme 
besser verwendbar zu machen, dürfte es vielleicht am besten Ww 
sein, von jeder Rolle etwa die zweihundert innersten Win- I 
dungen separat mit Klemmen zu versehen, um sie allein be- d 
nutzen zu können. Auch kann man natürlich die Rollen j 
bifilar wickeln, um das Instrument als Differentialgalvano- V 
- meter gebrauchen zu können. 0 
Das hier beschriebene und abgebildete Instrument habe d 
ich im Laboratorium der technischen Staatslehranstalten selbst A 


hergestellt und kann infolge dessen tiber den Preis etwas 
- Bestimmtes nicht angeben. Ich glaube indessen, dass der- g 


selbe bei Ausführung durch den Mechaniker 150 Mark nicht f 

überschreiten würde, da Constructionsschwierigkeiten nicht § 
vorhanden sind. 
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